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Resumen 
 
Habiendo identificado la deficiencia en la enseñanza de los conceptos de óptica 
ondulatoria en los cursos de física, es claro que la explicación de temas de óptica 
contemporánea como la Holografía Digital (HD), no se aborden en los salones de clase, 
lo cual hace prácticamente imposible que los estudiantes de los últimos años de 
secundaria y primeros semestres de universidad, identifiquen y reconozcan sus diversas, 
amplias e importantes aplicaciones en muchos campos de la ciencia y la tecnología. En 
este trabajo se presenta un acercamiento al estudio de la HD partiendo de la aplicación 
de los fenómenos de interferencia y difracción de la luz y utilizando la Metodología de 
Aprendizaje Activo (MAA).  
Palabras claves: Física, óptica, interferencia, difracción, Metodología de Aprendizaje 
Activo, Holografía Digital.  
 
Abstract 
Having identified deficiency in teaching the concepts of wave optics in physics courses, it 
is clear that the explanation of issues contemporary perspective as Digital Holography 
(HD), are not addressed in the classroom, which makes it virtually impossible for students 
in their final years of high school and first semester of college, identify and recognize their 
diverse, extensive and important applications in many fields of science and technology. In 
this job is presented an approach to the study of HD based on the application of the 
phenomena of interference and diffraction of light and using the Active Learning 
Methodology.  
Keywords: physics, optics, interference, diffraction, Active Learning Methodology, Digital 
Holography. 
X La holografía digital como una aplicación  de los fenómenos de interferencia y 
difracción, para estudiantes de secundaria y primeros semestres de universidad 
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 Introducción 
 
Parte del desarrollo tecnológico e industrial de un país está basado en la relación que 
existe entre la academia y la industria, que los estudiantes tengan una visión amplia de 
las aplicaciones tecnológicas y/o industriales relacionadas con la ciencia, 
específicamente de los fenómenos ópticos desde la secundaria. Sin embargo, es una 
tendencia general que se queden temas sin desarrollar, específicamente en física: en el 
campo de la óptica ondulatoria, los temas de interferencia y difracción de la luz, en 
muchos casos los docentes no los enseñan, o lo hacen de una forma tradicional,  porque 
no dominan estas temáticas o no se diseñan  estrategias para su enseñanza. 
Lo anterior provoca que la enseñanza de la física en secundaria se convierta en un 
obstáculo para que los estudiantes tengan desde el aula, el acceso a tópicos de óptica 
contemporánea. Si se conoce la importancia de la holografía y sus aplicaciones en las 
nuevas tecnologías, y que ésta se basa en los fenómenos de interferencia y difracción de 
la luz, se tendrán las motivaciones suficientes para generar estrategias de enseñanza. 
En este sentido, es oportuno implementar la Metodología de Aprendizaje Activo (MAA) en 
una propuesta didáctica para que los estudiantes de secundaria y primeros semestres de 
universidad tengan acceso a un tema de óptica contemporánea como lo es la Holografía 
Digital (HD) ya que tiene tan amplias aplicaciones científicas, industriales y tecnológicas.  
Aunque en Colombia se desarrollan varios trabajos de investigación relacionados con la 
HD, este trabajo final de maestría realiza un primer acercamiento para proponer la 
enseñanza de la HD en la escuela, en particular,  se aborda en los laboratorios de 
aprendizaje activo (LAA) el proceso de registro en la HD mas no el de reconstrucción, 
pues para esto se requieren elementos de óptica de Fourier que están fuera del alcance 
de los estándares del Ministerio de Educación Nacional (MEN) y por tanto, no se 
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enseñan. Sin embargo, lograr interpretar el proceso de registro de la  HD en el aula ya es 
en sí bastante significativo. 
Finalmente, se busca fortalecer esta propuesta con miras a proponer en los talleres de 
Active Learning in Optics and Photonics (ALOP) un módulo de óptica contemporánea 
basado en HD, de esta forma, se quiere abordar la enseñanza de la óptica 
contemporánea en el aula de clases  a través de la MAA con elementos básicos como un 
aporte a la enseñanza de la óptica.  
Los talleres propuestos están dirigidos a estudiantes de secundaria y primeros semestres 
de universidad, pero no han sido aplicados con estudiantes, se proponen para que sean 
aplicados por los respectivos docentes de educación secundaria o primeros semestres 
de universidad en cursos introductorios de óptica, como aplicación de los fenómenos 
ondulatorios  de interferencia y difracción de la luz, partiendo de bases netamente 
geométricas. 
Una breve descripción del trabajo adjunto. El capítulo uno, muestra  el problema en 
cuestión y la necesidad que surge de desarrollar este trabajo final. En el segundo 
capítulo, se presentan algunos aspectos histórico epistemológicos de la holografía digital 
como una aplicación del fenómeno de interferencia y difracción entre dos ondas.  
Posteriormente, en el capítulo tres, se desarrolla una breve fundamentación acerca  de 
los aspectos disciplinares mínimos de óptica involucrados en el concepto de interferencia 
y difracción  entre dos ondas y su relación con la holografía digital.  En el capítulo cuatro, 
se hace una descripción de los aspectos conceptuales relacionados con el proceso de 
registro y reconstrucción de un holograma digital. En el capítulo cinco,  se presenta  la 
propuesta didáctica donde se evidencian los fundamentos  de la MAA, así como la 
descripción y diseño del taller propuesto dirigido a describir el proceso de registro  de 
hologramas digitales con objetos traslucidos, finalmente en el capítulo seis se muestran  
las  perspectivas, sugerencias y conclusiones  del trabajo en general. 
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Capítulo 1 : Planteamiento del problema 
En general, en los trabajos finales de la Maestría en Enseñanza de las Ciencias Exactas 
y Naturales (MECEN)  ha sido posible identificar que los docentes de secundaria no 
manejan algunos temas a profundidad a la hora de enseñarlos, los mismos estudiantes 
reconocen que les hace falta cierta formación disciplinar, y a su vez los docentes 
evidencian las falencias de sus estudiantes a nivel disciplinar en algunos temas 
específicos. 
En este capítulo se esboza el problema en estudio, partiendo de su formulación y la 
necesidad desde el aula de introducir temas de óptica contemporánea como lo es la 
holografía digital y algunas de sus aplicaciones tecnológicas a la hora de enseñar los 
fenómenos de interferencia y difracción, como una propuesta para mejorar las estrategias 
de su enseñanza.  
1.1 Enseñanza de la Holografía Digital (HD) 
A nivel general, un holograma es un patrón de interferencia que al mismo tiempo es de 
difracción registrado en una película fotosensible o en un sensor de estado sólido, si es 
en película fotosensible, llámese  placa de vidrio o placa de acetato se conoce como 
holografía óptica (HO), si es sensor de estado sólido es holografía digital (HD). 
En holografía existen dos técnicas fundamentales para obtener un holograma, una de 
ellas es la holografía óptica (HO) y la otra es la holografía digital (HD), aunque hay otro 
tipo de hologramas tales como los  Hologramas Generados por Computador (CGH) 
donde se simula el objeto, la onda de referencia y su  respectiva interferencia en un 
computador, los cuales no se tendrán en cuenta en este trabajo para su  análisis.  
En HO y HD ocurren dos procesos: el registro y la reconstrucción, para registrar un 
holograma se requiere de un montaje óptico en ambos casos que con la alineación 
precisa permite obtener el respectivo interferograma; mientras en la reconstrucción, en 
HO es necesario el uso de placas fotosensibles donde se realiza un proceso similar al de 
la fotografía, pero se debe tener en cuenta que la información que captura la fotografía 
da cuenta de la intensidad más no la fase y es allí donde la holografía se diferencia de la 
fotografía.  
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En la HD se realiza la reconstrucción numérica gracias a la digitalización de la 
información a través de un dispositivo de carga acoplada (CCD O CMOS) y posterior 
manipulación numérica, con lo que es posible conocer información del objeto en estudio, 
así como su mapa de fase. En HD lo que se reconstruye es el campo óptico complejo 
que ha sido registrado en el sensor, es decir, se tiene un campo óptico que lleva cierta 
información, se registra y cuando se obtiene la reconstrucción del campo, este revela la 
información que él está portando del objeto en estudio.  
Los usos tecnológicos e industriales de la HO basados en la reconstrucción del campo 
óptico complejo que porta la información de un objeto en estudio y que se registra en una 
placa fotosensible, son por ejemplo, los hologramas de seguridad porque guardan la 
información de amplitud y de fase que permiten tener información de la profundidad y del 
paralaje, siendo difícil de copiar en un holograma, si se quisiera copiar una marquilla, 
entonces se haría un sticker, donde se toman varias fotografías y se superponen dando 
la noción de profundidad, pero falla en el paralaje, especialmente porque no trae la 
información punto a escena sino punto a punto. 
A nivel general, la HO permite obtener información de un objeto en estudio utilizando una 
placa fotográfica, la cual se puede utilizar para un holograma y nada más, mientras que 
en HD se requiere de una cámara (CCD O CMOS), con la cual se pueden registrar 
muchos hologramas. Cuando se registra un holograma óptico y se reconstruye se tiene el 
holograma, se puede visualizar  pero no es posible tener acceso a la información de él, 
más que verlo, es decir, no se puede manipular la información y por ello no se puede 
aplicar a otras cosas, aunque se sabe que allí, en ese vidrio está guardada toda la 
información del campo óptico complejo, por  lo tanto  se conoce tanto la amplitud como  
la fase. En el caso de la HD como se tiene digitalizada es susceptible de ser manipulada, 
implicando una apertura a una aplicación en ensayos no destructivos, mejoramiento de 
imagen, filtrados digitales, estudio de deformaciones, entre otras.  
Por esto, fenómenos como la difracción y la interferencia permiten incursionar en estas 
temáticas desde el aula, motivando a los estudiantes a comprender una sociedad 
inmersa en el mundo de la tecnología, pues estos fenómenos se evidencian en la 
cotidianidad.  
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1.2 El problema en  estudio 
 
Pretender obtener un proceso cognitivo óptimo en relación con la enseñanza de la física  
y en particular la óptica contemporánea, supone en primera instancia, ciertas  
competencias en los docentes de física cuando abordan estos tópicos en su aula, en 
ocasiones se realiza de manera satisfactoria, y en otras tantas, se hace de manera 
superficial,  debido a varios factores, entre ellos se encuentran: el desconocimiento del 
tema, la falta de materiales de laboratorio, el tiempo reducido para abordar la temática, 
etc. Partiendo de estas premisas se requiere un cambio en la escuela desde este ámbito, 
que direccione al estudiante a la indagación y al fortalecimiento de los saberes 
adquiridos, a partir de aplicaciones de éstos en relación con la tecnología. En los últimos 
cursos de física de la secundaria, cuando se logran abordar los temas de óptica, 
típicamente se concentran en el estudio de la óptica geométrica, normalmente los temas 
de la óptica ondulatoria no se abordan, seguramente por una o varias de las razones 
anteriormente planteadas, esto implica que de plano al estudiante se le niega la 
posibilidad de conocer siquiera la existencia de los desarrollos tecnológicos que están 
basados en dichos fenómenos ondulatorios de la luz, como por ejemplo la holografía y 
sus aplicaciones. Si esto sucede, desarrollos como  el estudio de fibras ópticas por medio 
de holografía digital en transmisión serán tópicos de importancia tecnológica que nunca 
conocerán los estudiantes de secundaria. Por lo anterior surge la siguiente pregunta 
orientadora: 
¿Es posible aproximar a los estudiantes de secundaria y primeros semestres de 
universidad al inicio del estudio de la holografía digital como una aplicación del fenómeno 
de interferencia y difracción e identificar algunas de sus posibles aplicaciones? 
El hecho de aprender  elementos básicos de la HD, y poderla llevar al aula de clases, o 
siquiera a la comprensión del docente, sería un aporte significativo en la enseñanza de la 
física. 
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1.3 Objetivos  
1.3.1 Objetivo General 
 
Diseñar una propuesta didáctica que permita a los docentes, estudiantes de secundaria y 
de primeros semestres de universidad, describir las bases fundamentales de la holografía 
digital y la fase del campo óptico reconstruido, partiendo de los conceptos de 
interferencia y difracción. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 
1. Profundizar en los elementos conceptuales disciplinares relacionados con la 
holografía digital y su relación con los fenómenos de interferencia y difracción. 
 
2. Realizar un análisis didáctico basado en la Metodología del Aprendizaje Activo 
MAA. 
 
3. Construir una propuesta didáctica  basada en la MAA, dirigida a describir los 
procesos de registro y reconstrucción de hologramas digitales con objetos 
traslucidos.  
 
1.4 Antecedentes 
 
Teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo es pertinente utilizar la MAA (Véase 
Capítulo 5) en el aula para optimizar el proceso de aprendizaje de los estudiantes y los 
problemas identificados y mencionados anteriormente sobre la construcción de 
conceptos en física, por tal razón, se considera que los trabajos relacionados son: 
 
1. El trabajo final de grado de Maestría de la Enseñanza de las Ciencias Exactas y 
Naturales, titulado “Aprendizaje activo aplicado a la enseñanza del fenómeno 
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óptico de interferencia de la luz en el marco del proyecto ondas de Colciencias 
en la isla de San Andrés.” (Martín , 2014),  orientado hacia el conocimiento del 
fenómeno óptico teniendo en cuenta la investigación del mismo y en el 
desarrollo de  actividades experimentales que se plantean utilizando la MAA. 
Muestra la aplicación con maestros y estudiantes del programa ondas de 
Colciencias en la isla de San Andrés, Colombia (trabajo aún en proceso y 
dirigido por el profesor orientador de la presente propuesta). 
 
2. El trabajo final de grado de Maestría de la Enseñanza de las Ciencias Exactas y 
Naturales, titulado “Propuesta didáctica basada en la MAA encaminada a 
construir el concepto de difracción partiendo de prácticas experimentales”  
(Manrique, 2012). 
 
3. El trabajo final de grado de Maestría de la Enseñanza de las Ciencias Exactas y 
Naturales, titulado “Propuesta Metodológica para diferenciar entre holografía y 
fotografía como una aplicación de los fenómenos ondulatorios de la luz con 
estudiantes de secundaria” (Rincón, 2014). 
 
Cabe anotar, que este es el primer trabajo sobre enseñanza de la Holografía Digital, 
dirigido a los docentes de educación media y primeros semestres de universidad.  Se 
pretende  contribuir  a la enseñanza de las ciencias desde los planteamientos del 
aprendizaje activo haciendo referencia a aspectos fundamentales de la óptica y sus 
múltiples aplicaciones. 
 
 
 Capítulo 2 : Aspectos histórico-epistemológicos de la 
holografía digital como una aplicación del fenómeno 
de interferencia y difracción entre dos ondas 
En este capítulo se  realiza una fundamentación acerca del surgimiento de la holografía 
digital, partiendo de la naturaleza de la luz, desde el análisis de los  fenómenos de 
interferencia y difracción basados en la teoría ondulatoria, hasta la HD como una de las 
técnicas importantes de la óptica moderna. 
2.1 La Luz y su naturaleza 
Hasta principios del siglo XIX se consideró a la luz como una corriente de partículas, 
emitidas por una fuente luminosa. Con esta teoría Newton propuso explicaciones 
sencillas de algunos hechos experimentales referentes a la naturaleza de la luz (Serway 
R. , 2005). 
La mayor parte de los científicos aceptaban la teoría corpuscular de la luz propuesta por 
Newton. En 1768 Cristian Huygens, demostró que la teoría ondulatoria de la luz también 
podría explicar las leyes  de la reflexión y la refracción. La teoría ondulatoria no fue 
acogida de inmediato por varias razones, una es que todas las ondas conocidas hasta 
entonces (sonido, ondas en el agua, etc.) se propagan en algún tipo de medio, pero la luz 
proveniente del Sol  llega a la Tierra a través del espacio vacío.  
Por otra parte, se mencionaba que si la luz fuese un tipo de onda, rodearía los 
obstáculos, por tanto, sería posible ver en torno a las esquinas. Ahora se sabe que la luz 
rodea en efecto  los bordes de los objetos. Este fenómeno, conocido como difracción, no 
es fácil de observar porque las ondas de luz tienen longitudes de onda muy cortas. Pese 
a que Francesco  Grimaldi encontró pruebas experimentales de la difracción de la luz 
alrededor de 1660, durante más de un siglo la mayoría de los científicos rechazaron la 
teoría ondulatoria y se adhirieron a la teoría corpuscular de Newton. Esto también se 
debió a la gran reputación de Newton como científico (Sears, 2002). 
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El avance más importante en relación con la teoría de la luz fue gracias a  la obra de 
Maxwell, en concordancia con (Sears, 2002). Su teoría predecía que estas ondas 
deberían tener una rapidez determinada. Aunque la teoría clásica de la electricidad y el 
magnetismo explicaban la mayor parte de las propiedades conocidas de la luz, ciertos 
experimentos posteriores no se podían explicar suponiendo que la luz era una onda. El 
más notable de ellos, era el efecto fotoeléctrico, descubierto por Hertz.  
En 1905 Einstein llegó a la conclusión de que la luz se compone de corpúsculos, o 
cuantos de energía; así mismo, afirmó que la luz que interactúa con la materia también 
se compone de cuantos, y de modo muy brillante ilustró las implicaciones del proceso 
fotoeléctrico (Serway R. , 2005). De manera más  específica Einstein demostró que la 
energía de un fotón es proporcional a la frecuencia de la onda electromagnética: 
                                           [1.1] 
Donde                                              es la energía y   es la frecuencia 
de la onda. Esta teoría conserva algunos aspectos tanto de la teoría ondulatoria como de 
la teoría corpuscular de la luz.  
En conclusión, la luz se comporta en unos casos como onda y en otros como partícula, 
posee características de ondas y partículas conjuntamente, pero no como una suma de 
ambos entes. Sin embargo, la falta de precisión en su definición no ha impedido construir 
dispositivos de alta tecnología como el láser, la fibra óptica, entre otros. 
Existen entonces dos posibles respuestas a qué es la luz, aunque de manera 
aproximada. Una de ellas hace referencia a que la luz es una onda. La otra, implica que 
la luz es un flujo de partículas compactas llamadas fotones. En vista de esto, se debe 
considerar a la luz como poseedora de una naturaleza dual. La teoría ondulatoria clásica 
proporciona explicaciones satisfactorias de la propagación de la luz y de los efectos de 
interferencia y difracción, objetivo final de este trabajo, en tanto que el efecto fotoeléctrico 
y otros experimentos en los que la luz interactúa con la materia se explican mejor 
suponiendo que la luz es una partícula, aunque  su energía depende de la frecuencia, la 
cual se define en el modelo ondulatorio. 
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2.1.1 Modelo Corpuscular de la Luz 
En este modelo se considera la luz como una corriente de partículas emitidas por 
fuentes luminosas. Según este modelo al chocar un fotón  con un electrón le entrega 
toda su energía. No es posible explicar el surgimiento de una corriente eléctrica  a partir 
del modelo ondulatorio porque al encontrarse las ondas dispersas en el espacio, no es 
posible condensar su energía en un instante y en un punto dado, tal como lo exige el 
efecto fotoeléctrico. 
Este modelo también explica los fenómenos de reflexión y refracción, pero no puede 
explicar el fenómeno de interferencia, pues no es posible hacer coincidir dos o más 
partículas y que éstas se anulen entre sí. Existen otros fenómenos asociados al modelo 
corpuscular de la luz como lo son la radiación del cuerpo negro, el efecto Compton, 
entre otros (Serway R. , 2005) 
2.1.2. Teoría Ondulatoria de la Luz 
La primera demostración  de la naturaleza ondulatoria de la luz fue desarrollada por 
Thomas Young en 1801, demostrando que  en condiciones apropiadas, la luz manifiesta 
el fenómeno de interferencia. Es decir, en ciertos puntos en las proximidades de dos 
fuentes, las ondas luminosas se pueden combinar y cancelarse mutuamente por 
interferencia constructiva o en el caso contrario interferencia destructiva. En esa época la 
teoría corpuscular no era capaz de explicar esa clase de comportamientos. 
A finales del siglo XIX los trabajos de Maxwell y Hertz explicaron las propiedades de la 
luz, considerándola como un nuevo tipo de onda. Por tanto, la luz es considerada  una 
onda electromagnética y se genera por la interacción de campos magnéticos y campos 
eléctricos variables, que se propagan en el vacío o en otro medio, con una velocidad 
característica  . La luz irradia en todas las direcciones independientemente  de la fuente 
que la creo. Las ondas electromagnéticas se clasifican según su longitud de onda o 
frecuencia, haciendo referencia al número de veces que estos campos cambian de 
sentido en un segundo. El fenómeno de interferencia ha contribuido a establecer la teoría 
ondulatoria de la luz (Sears, 2002).  
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2.2. Principio de interferencia 
El fenómeno de interferencia se hace evidente cuando dos o más ondas luminosas se 
superponen  en un punto dado. Una consecuencia de  esto es que dos ondas viajeras 
pueden pasar una a través de la otra sin destruirse y siquiera alterarse. Pero si en un 
mismo instante dos ondas se quisieran propagar en una misma región del espacio 
pueden presentar dos tipos de interferencia.  
En el primer caso, la interferencia constructiva se presenta en el evento en el cual el 
desplazamiento de dos ondas se encuentran en la misma dirección de tal manera que 
una cresta se encuentra con una cresta y un valle con otro valle, el resultado es una onda 
con una amplitud mayor que cualquiera de las ondas individuales. En el segundo caso, la 
interferencia destructiva se presenta cuando se tienen dos haces con amplitudes iguales 
pero opuestas, cuando los pulsos se encuentran en la misma posición, el desplazamiento 
de las ondas es nulo, en este caso, se encuentra una cresta con un valle. Los pulsos 
continúan su movimiento y retoman su forma original, cabe aclarar que si los pulsos 
tienen amplitudes diferentes, la interferencia destructiva no es completa. 
2.2.1. Principio de superposición 
El principio de interferencia era un tema conocido pero confuso, llevó varios intentos su 
formulación, este fenómeno  explica los colores  de las alas de las mariposas, las plumas 
de los pájaros, manchas de aceite sobre las carreteras, películas de jabón, películas 
delgadas. Además, éste principio se aplica a las nuevas  tecnologías ópticas, para medir 
distancias microscópicas y estelares. 
Young obtuvo la evidencia de que el principio de superposición explicaba las 
interferencias generadas tras el impacto de piedras en superficies acuosas proponiendo 
que las ondas se superponen en su intersección, pero continúan su camino sin 
perturbarse.     
Por tanto,  “Si dos o más ondas viajeras se desplazan en un medio, la onda resultante se 
encuentra sumando los desplazamientos de las ondas individuales punto por punto”, 
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siendo éste el principio de superposición de las ondas que se cumple solo si el 
desplazamiento de las ondas individuales es pequeño. Según (Beléndez, 2009) ésta es 
sin duda la primera experiencia en que se pone de manifiesto que la superposición de la 
luz puede producir oscuridad. 
2.2.2. Experimento de Young 
Young se interesó en la óptica cuando estudiaba el ojo humano. Los primeros estudios 
médicos de Young acerca de la voz humana, lo indujeron al estudio de las ondas. Los 
conocimientos adquiridos los aplicó en la explicación de las interferencias de las ondas 
en lagos y océanos. Fue estudioso del libro de Newton sobre la óptica y se convenció de 
que los resultados de Newton se podían explicar si la luz fuera una onda con una longitud 
de onda pequeña. En 1801, desarrolló un experimento que  le permitió hacer una 
medición de tal longitud de onda (Zitzewitz, 1999).  
El experimento de la doble rendija de Young  demostró que la luz tiene una naturaleza 
ondulatoria. Este experimento consistió en hacer incidir  un haz de luz sobre una pantalla 
generando un patrón de bandas claras y oscuras, demostrando así que la luz se 
comporta como onda. 
  
Figura  2-1: Experimento de la doble rendija de Young 
 
En la figura 2-1 es posible obsevar una fuente luminosa   , que genera un haz de luz 
monocromatico, aquella que solo emite luz de una longitud de onda. Se coloca una 
rendija al frente de la fuente de luz. Tal rendija solo permitia el paso de una pequeña 
parte de la luz proveniente de la fuente, luego de viajar una determinada distancia choca 
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con una rendija que posee dos orificios          . La luz al atravesar los orificios origina 
dos nuevas fuentes, que son las que luego interfieren, quedando el registro en una 
pantalla ubicada a una determinada distancia, en ésta se notan franjas oscuras y 
brillantes que corresponden a regiones del espacio en donde existe mayor o menor 
concentracion de energia debido a la interferencia de las dos ondas producidas por 
       . 
Asimismo se observan los puntos en donde la interferencia es constructiva y destructiva, 
es decir los maximos y minimos que permiten obtener los correspondientes patrones de 
interferencia que se registran en la pantalla y que estan asociados a la intensidad 
energética correspondiente a cada uno de los puntos. 
2.3. Difracción de ondas 
Si se lanzan partículas hacia una barrera que contenga orificios, las partículas se 
reflejarán o pasarán a través de los agujeros. Sin embargo, cuando las ondas encuentran 
un pequeño agujero en una barrera, no pasan en línea recta a través de él,  se deforman 
alrededor de los bordes de la barrera formando ondas circulares que se propagan en 
todas las direcciones. 
La deformación de las ondas en los alrededores de los bordes de una barrera se llama 
difracción. La difracción también ocurre cuando las ondas encuentran un pequeño 
obstáculo. Se pueden doblar alrededor del obstáculo, produciendo ondas detrás de él. 
Mientras más pequeña sea la longitud de onda en comparación con el tamaño del 
obstáculo, menor será la difracción. 
El primer estudio detallado sobre la desviación de la luz de su propagación rectilínea fue 
desarrollado por Grimaldi en el siglo XVII de acuerdo con (Hecht E. , 2006), donde hace 
referencia al efecto que se genera como consecuencia de la obstrucción de alguna parte 
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del frente de onda1. Si al encontrar un obstáculo transparente u opaco se altera la 
amplitud o la fase de una región del frente de onda, esto producirá difracción. 
Cristian Huygens en 1690 propuso un modelo para explicar la difracción. De acuerdo con 
Huygens, puede reemplazarse la cresta de una onda por una serie de fuentes de onda 
igualmente espaciadas, que producen ondas al mismo tiempo. El modelo de Huygens 
puede explicar la difracción y el experimento de Young proporciona evidencia adicional 
de la naturaleza ondulatoria de la luz. 
Augustin Fresnel en el siglo XIX realizó ciertas modificaciones a este principio, 
desconociendo los trabajos desarrollados por Young, trabajó a partir de la teoría 
ondulatoria de Huygens, sintetizando el principio de interferencia además de analizar el 
fenómeno de la difracción el cual se presenta por la desviación que sufre la propagación 
de las ondas cuando encuentran un obstáculo o una abertura de dimensiones 
sensiblemente iguales a su longitud de onda. Reformulando entonces el principio a 
Huygens-Fresnel con un claro soporte matemático demostrado por Kirchhoff como 
consecuencia de la ecuación  de onda. 
El principio Huygens-Fresnel: 
“Cada punto sin obstrucción, en un instante de tiempo determinado sirve como fuente de 
trenes de onda secundarios esféricos (de la misma frecuencia que la onda primaria). La 
amplitud del campo óptico en cualquier punto más allá es la superposición de todos estos 
trenes de onda (considerando sus amplitudes y sus fases relativas)”. 
Según (Hecht E. , 2006): 
“No hay distinción física significativa entre interferencia y difracción. Sin embargo, se ha 
vuelto algo común, aunque no siempre apropiado, hablar de interferencia cuando se 
analiza la superposición de solamente unas pocas ondas y de difracción cuando se trata 
de una gran número de ondas”.  
                                               
 
 
1
 Conjunto de puntos que tienen la misma fase (equifásicos) 
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Cabe anotar que la difracción se da también por la simple propagación de las ondas en el 
espacio libre y se evidencia por la variación de la forma del frente de onda al propagarse 
libremente.  
 
2.4.  Acercamiento a la holografía.  
La fotografía se conoce desde el siglo XIX, lo que se busca con ella es observar 
imágenes tridimensionales en un espacio bidimensional, la luz que se captura a partir de 
ésta representa la intensidad de las ondas luminosas, llevando información de la amplitud 
de la onda que proviene del objeto original, más no de su fase. Sin embargo, si se lograra 
reconstruir tanto la amplitud como la fase de una onda original, la onda resultante no 
tendría distinción con la onda original, esto es lo que se puede obtener a través de la 
holografía, la cual se desarrolla en  dos etapas: registro y reconstrucción. 
En síntesis, la holografía surgió de los trabajos de: 
 Denis Gabor (1900-1979) Ingeniero Eléctrico, inventor de la técnica holográfica 
que él denominó “reconstrucción del frente de onda” la cual le otorgó el premio 
nobel de física en 1971. En busca de mejorar el poder de resolución de los 
microscopios ópticos debido a los efectos de la aberración esférica de las lentes 
magnéticas del microscopio, Gabor realizó un proceso en dos etapas, en 
concordancia con (Beléndez, 2009): 
El registro, con el haz de electrones del microscopio electrónico produciría la 
imagen interferencial entre el haz objeto y un fondo coherente (haz de referencia), 
imagen que registraría una placa fotográfica. Al interferograma así obtenido lo 
llamó holograma, de la palabra griega holos, el todo, ya que contiene información 
total (la amplitud y la fase) de la onda objeto. En la segunda etapa, la 
reconstrucción, iluminaría mediante luz visible que, difractada por el holograma, 
reconstruiría el frente de onda original y podría corregir para obtener una buena 
imagen.  
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Cabe aclarar que el láser no había sido diseñado en esta época, Gabor utilizó luz 
proveniente de una lámpara de mercurio pero la calidad de la imagen era 
bastante pobre debido a que se formaba una imagen conjugada2. 
 
 Yuri Denisyuk (1927-2006), investigador en el instituto estatal de óptica de 
Vavilov. Sus aportes están dados a lo que se conoce como holograma de 
reflexión, su reconstrucción se hace a través de luz blanca: Se hacía incidir las 
ondas objeto y referencia por las caras opuestas de la placa fotográfica. La onda 
luminosa tras atravesar la placa, incide sobre el objeto y la onda reflejada 
interfiere con la onda incidente dando lugar a un patrón de ondas estacionarias 
que se podía registrar en una placa fotográfica (Beléndez, 2009). 
 
 Emmett Leith (1927-2005), investigador de la universidad de Michigan, quién 
trabajo en el programa militar “proyecto Michigan” relacionado con la apertura 
sintética del radar. Leith hizo uso del láser,  inventó el holograma fuera de eje 
donde desplazó el haz de referencia fuera de la dirección del haz objeto, donde 
las ondas objeto y referencia  inciden sobre la misma cara de la placa fotográfica, 
formando un ángulo entre sí, esto resolvía el problema de Gabor de las imágenes 
dobles puesto que la imagen real y la imagen virtual quedan separadas 
angularmente en la etapa de reconstrucción. 
Cuando se iluminaba convenientemente el holograma con la luz del láser 
aparecía una imagen tridimensional que tenía todas las propiedades del objeto 
original. 
2.5. Holografía Digital (HD). 
La holografía requiere registrar la amplitud y la fase a través del fenómeno de 
interferencia entre dos campos ópticos sobre un medio de registro, sin embargo, tales 
campos deben provenir de la misma fuente coherente, de tal forma que se hace 
                                               
 
 
2
 Al reconstruir el holograma se formaban dos ondas, una divergente, análoga a la onda objeto 
que forma una imagen virtual detrás del holograma, y una convergente, que formaba una imagen 
real delante del holograma. 
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necesario dividir el haz de la fuente en dos haces independientes, uno de los cuales se 
encarga de iluminar el objeto y el otro, el de referencia, es fundamental para lograr el 
patrón de interferencia, esta división es posible llevarla a cabo por división de amplitud o 
división de frente de onda, según sea el caso.  
Al utilizar el método de división por frente de onda, se crea a partir de un único frente de 
onda,  dos frentes de ondas secundarios que luego se recombinan, obteniendo un patrón 
de franjas claras y oscuras, alternadas, paralelas entre sí. Al utilizar el método por 
división  de amplitud se refleja parcialmente una parte del frente de ondas y se transmite 
el resto, para calcular la diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren se 
determina la diferencia de camino óptico entre los rayos que representan a esas ondas. 
A partir del registro de la interferencia entre los dos haces es posible reconstruir 
cualquiera de los dos frentes de onda que interfirieron. El proceso de reconstrucción 
pone en manifiesto la importancia de la HD en la actualidad. 
La holografía ha proporcionado y sigue proporcionando innumerables aplicaciones en 
multitud de campos científicos y tecnológicos, a pesar de su gran ventaja, la holografía 
requiere de placas fotosensibles para el registro de los hologramas, además del  proceso 
de revelado en la reconstrucción, por esta razón y en búsqueda de mejorar la técnica, 
surgieron múltiples avances alrededor de este tema, entre ellos, siendo el objeto de 
estudio de este trabajo, generar estrategias para comprender como se obtienen  
hologramas y poder manipular la información que contiene el campo óptico complejo, 
técnica conocida como HD. 
La idea de reconstruir un holograma por computador fue propuesta por primera vez por 
Goodman y Laurence, pero la capacidad del hardware de los computadores impedía los 
extensos cálculos numéricos. 
En HD si el medio de registro es un dispositivo electrónico, como un dispositivo de carga 
acoplada (CCD) o semiconductores complementarios de óxido metálico (CMOS), el 
holograma se puede digitalizar y almacenar en un computador para su respectiva 
reconstrucción. Alrededor de los años 70´s con los trabajos de Yaroslavskii, la HD tuvo 
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su mayor impulso con las primeras reconstrucciones numéricas. En 1994 Schnars y 
Jueptner pudieron analizar cuantitativamente de manera más eficiente la información de 
la fase extraída de los campos ópticos provenientes de los objetos, con lo cual se podía 
determinar su topografía, índice de refracción, entre otros. (Laiton, Torres , & Monroy, 
2010). 
En Colombia, particularmente en la Universidad Nacional, sede Medellín, alrededor del 
año 2003, se presenta un trabajo orientado por el profesor Jorge Iván García Sucerquia 
relacionado con el “Tratamiento del ruido en holografía digital” del estudiante Jorge Alexis 
Herrera para optar al título de pregrado en ingeniería física. Como punto de partida  de la 
HD en Colombia, además surge el grupo de óptica aplicada (GOA), orientado por el 
profesor Freddy Alberto Monroy Ramírez, asesor de este trabajo, llevando la HD a 
estudios3 en ensayos no destructivos, mejoramiento de imagen, filtrados digitales, 
estudio de deformaciones, entre otras.  
 
 
 
 
 
                                               
 
 
3
 Es pertinente revisar los papers publicados por este grupo, relacionados con aplicaciones de la 
HD. 
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Capítulo 3 : Aspectos Disciplinares involucrados en 
el concepto de interferencia y difracción y su relación 
con la holografía digital. 
 
En este capítulo se presentan las herramientas disciplinares pertinentes para que el 
docente comprenda que la holografía se basa en los fenómenos de difracción e 
interferencia, se utiliza la ecuación de onda [3.1], entendiendo la luz como un fenómeno 
ondulatorio transversal que puede ser descrito ya sea  por campos eléctricos o campos 
magnéticos, a partir de la teoría del electromagnetismo clásico.  
3.1. Superposición de las Ondas 
 
El principio de superposición afirma que, si en un medio se propagan dos o más ondas, 
éstas superpondrán sus efectos en los puntos en que coincidan y continuarán después 
independientemente la una de la otra como si no se hubieran superpuesto. 
La combinación de ondas, para formar una onda resultante de la superposición de las 
perturbaciones introducidas por cada una de ellas por separado, es un fenómeno llamado 
interferencia, característico de los movimientos ondulatorios.  
En el caso de la luz, su propagación se describe a partir de la ecuación de onda, 
teniendo en cuenta las componentes cartesianas del campo electromagnético 
                    de manera que satisfagan la ecuación diferencial de onda (Hecht E. , 
2006) 
   ⃗  
 
  
   ⃗ 
   
       [3.1] 
Donde  ⃗  es el campo eléctrico,   es la velocidad de la luz en el vacío y    es el operador 
de Laplace que en coordenadas cartesianas se expresa así:  
   
  
   
 
  
   
 
  
   
     [3.2] 
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El campo eléctrico es de carácter vectorial, puede oscilar en cualquier dirección siendo 
perpendicular a la propagación de la luz. 
Entonces, una solución de la suma de ondas de la misma frecuencia, está dada por: 
 (   )       (   (    ))    [3.3] 
Donde    es la amplitud de la propagación de la onda a lo largo del eje   positivo. Al 
separar la parte espacial y temporal de la fase, se tiene 
 (   )   (    )     [3.4] 
Así que 
 (   )       (    (   ))    [3.5] 
Es posible asignar una función sinusoidal a la frecuencia   con una  amplitud    y una 
fase    que debe ser determinada. 
Si se tuvieran dos ondas 
         (     )     [3.6] 
         (     )     [3.7] 
La perturbación resultante es la superposición de estas dos ondas, entonces 
 
             [3.8] 
 
Utilizando algunas herramientas algebraicas, es posible obtener  que la perturbación total 
sea de la forma  
  
    
    
             (     )   [3.9] 
 
Al término            (     ) se le conoce como término de interferencia, el factor 
crucial es la diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren        . 
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  (     )      [3.10] 
 
3.2 Diferencia de Fase 
La diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren puede deberse a que ambas 
proceden de una misma fuente habiendo recorrido caminos distintos. Cuando   
           La amplitud resultante es un máximo, lo cual implica que las dos ondas se 
encontraron en fase, es decir, cresta sobre cresta, mientras que            , tal 
amplitud es un mínimo, por lo que no están en fase y se encuentran cresta sobre valle. 
Sin embargo, la interferencia de ondas no es solamente el resultado de una 
superposición, para que se produzca un patrón de interferencia estable es necesario que 
las ondas superpuestas sean coherentes4, y además, que sus frecuencias sean iguales, 
pues una diferencia de frecuencias apreciable representa una diferencia de fase 
dependiente del tiempo que, al variar rápidamente destruye el patrón. 
La diferencia de fase se da por la diferencia de la longitud  de caminos atravesados por 
las dos ondas, así como una diferencia en el ángulo inicial de fase, por la ecuación [3.4] 
es posible deducir 
    (      )     [3.11] 
    (      )     [3.12] 
 
Solucionando  [3.10], se obtiene 
                                               
 
 
4
 La luz es coherente cuando se mantiene la diferencia de fase (espacial o temporalmente), es 
decir, que sea constante durante un tiempo suficientemente grande como para que el fenómeno  
sea observado.  
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   (     )  (     )     [3.13] 
Donde    es el número de onda definido por   
  
 
, de este modo 
  
  
 
(     )  (     )     [3.14] 
        Son las distancias entre las fuentes de las dos ondas al punto de observación y   
es la longitud de onda. Si inicialmente las ondas se encuentran en fase, entonces        
y 
  
  
 
(     )    [3.15] 
Esto también se puede aplicar al caso en el cual dos perturbaciones de la misma fuente 
viajen diferentes rutas antes de llegar al punto de observación. Si   
 
 
 
  
 
 
  
  
 
      [3.16] 
Reemplazando en [3.15], se obtiene que  
  
  
  
  (     )    [3.17] 
La cantidad  (     ) es conocida como la diferencia de caminos ópticos, la cual se 
representa por la abreviación     o por el símbolo  . Así 
  
  
  
       [3.18] 
3.3  Método Complejo 
A menudo es matemáticamente conveniente hacer uso de la representación compleja de 
las funciones trigonométricas (Ver Anexo A), cuando se están manejando las 
perturbaciones armónicas. 
Por ello,  
          (         )     [3.19] 
O 
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          (     )     [3.20] 
Se puede escribir como 
       
 (     )     [3.21] 
Considerando solamente la parte real. Si se consideran   ondas con la misma frecuencia 
y que se superponen viajando en la dirección positiva de  . La onda resultante será 
 
  [∑     
    
   ] 
        [3.22] 
 
La cantidad 
   
   ∑     
    
        [3.23] 
Es conocida como la amplitud  compleja de la onda compuesta y simplemente es la suma 
de las amplitudes complejas de las ondas constituyentes. Si 
  
  (   
  )(   
  )
 
     [3.24] 
  
Para calcular la irradiancia, si     
  
  (    
        
   ) (    
         
    )  [3.25] 
Realizando el producto respectivo, se obtiene 
  
    
    
          
 (     )     (     )   [3.26] 
O 
  
    
    
             (     )  [3.27] 
 25 
 
Que es idéntica a la ecuación [3.9]. (Hecht E. , 2006) 
El mapa de fase de cada onda se puede interpretar geométricamente como la superficie 
que en el espacio, forman todos los puntos de igual fase, es decir es la superficie 
formada por todos los puntos equifásicos, a esto también se le suele llamar la forma del 
frente de onda, por eso cuando interfieren, por ejemplo, dos frentes de onda planos, lo 
que se espera obtener es la figura geométrica de los puntos comunes a los dos conjuntos 
de planos, es decir un conjunto de líneas rectas. 
 
3.4  Interferencia de ondas tridimensionales 
3.4.1. Ondas Planas 
El ejemplo más sencillo de una onda tridimensional,  cuya frecuencia es  constante y sus  
frentes de onda (superficies con fase constante) son planos paralelos de amplitud 
constante normales al vector velocidad de fase5. Es decir, son aquellas ondas que se 
propagan en una sola dirección a lo largo del espacio. Si una onda se propaga en una 
dirección única, sus frentes de onda son planos y paralelos. 
 
Figura  3-1: Interferencia entre dos ondas planas (obtenida experimentalmente) 
 
Matemáticamente, una onda plana es una solución de la ecuación de onda de la 
siguiente forma: 
                                               
 
 
5
 Tasa a la cual la fase de la misma se propaga en el espacio 
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 (   )     ( ⃗       )    [3.28] 
Donde   es la unidad imaginaria,  ⃗  es el vector de onda o de propagación,   es la 
frecuencia angular y   es la amplitud compleja. La forma más concisa de la ecuación de 
un plano perpendicular a    es entonces, 
                   [3.29] 
El plano es el lugar de todos los puntos cuyos vectores de posición tienen cada uno la 
misma proyección en la dirección    Mientras que esta perturbación viaja a lo largo de la 
dirección     es posible asignarle una fase correspondiente en cada punto en el espacio y 
en el tiempo. En cualquier instante “Las superficies que unen todos los puntos de igual 
fase se conocen como frentes de onda” (Hecht E. , 1999). Geométricamente se observa 
la interferencia entre dos ondas planas, de acuerdo con la figura 3-1 obtenida 
experimentalmente haciendo coincidir dos ondas planas por medio de un interferómetro 
de Mach-Zendher en el laboratorio 121B del Departamento de Física de la Universidad 
Nacional de Colombia6 . 
3.4.2. Ondas Esféricas 
En la naturaleza se presentan ondas esféricas las cuales se propagan en varias 
direcciones a la misma velocidad,  sus frentes de onda son esferas concéntricas con  
centro en el punto donde se originó la perturbación. Algunas veces la velocidad de 
propagación  no es la misma en todas las direcciones, en cuyo caso el medio no es  
isótropo7. La luz se propaga en forma de ondas esféricas en el aire, el agua o a través 
del vacío y satisfacen  la ecuación tridimensional  de onda de la siguiente forma: 
                                               
 
 
6
 Agradecimiento a la estudiante de Doctorado en Ciencias Física Silvia Ceballos, por su  
colaboración en el laboratorio. 
7
 Característica de los cuerpos cuyas propiedades físicas no dependen de la dirección 
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 (   )  
 
 
  ( ⃗       )    [3.30] 
Donde la constante   se denomina intensidad de la fuente. Para cualquier valor fijo del 
tiempo, esto representa una agrupación de esferas concéntricas que llenan todo el 
espacio. Cada frente de onda, o superficie de fase constante, está dado por     
         . A diferencia de una onda plana, una onda esférica disminuye en amplitud, 
cambiando su perfil, al expandirse y alejarse del origen. (Hecht E. , 1999). 
 
Figura  3-2: Interferencia entre una onda plana y esférica (obtenida experimentalmente) 
 
3.4.3. Ondas Cilíndricas 
Ondas que representan un conjunto de cilindros circulares coaxiales  que llenan todo el 
espacio y que viajan hacia una fuente lineal infinita o se alejan de ella. Los frentes de 
onda son superficies paralelas a una línea dada. Cuando    es lo suficientemente grande, 
se puede escribir 
 (   )  
 
√ 
  ( ⃗       )     [3.31] 
Una onda plana que choca en la parte posterior de una pantalla opaca plana y que 
contiene una rendija delgada y larga, producirá una emisión, por esa rendija, de una 
perturbación parecida a una onda cilíndrica. Está  técnica se ha utilizado ampliamente 
para generar ondas luminosas cilíndricas (Hecht E. , 1999). 
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Figura  3-3: Interferencia entre una onda plana y cilíndrica (obtenida experimentalmente) 
 
3.5 Difracción 
Este fenómeno se explica a partir de la teoría ondulatoria de la luz, se produce cuando en 
la propagación de una onda, ésta se encuentra un obstáculo o una abertura del tamaño 
comparable al de su longitud de onda o por simple modificación de la forma del frente de 
onda al darse la propagación en el espacio libre (Teorema de Van Citter Zernike), como 
se evidencia en (Born & Wolf).  
En principio se tiene una fuente de luz, con la cual se ilumina una pantalla,  si entre la 
fuente y el plano de observación se ubica una rejilla a la cual se le realizó previamente un 
orificio circular, es posible obtener una serie de anillos claros y oscuros que se observan 
en la pantalla, teniendo en cuenta que la fuente de luz sea monocromática y coherente, 
estos son los llamados anillos de Airy como se observan en la figura 3-4. 
Si se emplea un láser de luz roja cuya longitud de onda             ,  se debe 
tener en cuenta que el tamaño o las dimensiones de orificios y obstáculos deben ser 
aproximadamente del mismo orden de magnitud de la longitud de onda de la luz con la 
que se está iluminando, de lo contrario no se va a percibir el fenómeno. 
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Entonces, la difracción se puede explicar cómo el resultado de un conjunto de ondas 
luminosas o la superposición de los campos ópticos difractados por los agujeros 
interfiriendo entre sí. 
Finalmente, la intensidad de la luz que se observa en la pantalla depende de varios  
factores:  
 Longitud de onda de la luz empleada  
 Tamaño y forma del obstáculo o abertura difractante 
 Distancia del objeto difractante a la pantalla de observación  
 Ángulo con el que incide la luz sobre el objeto.  
Sin embargo estos cálculos se simplifican un poco cuando la distancia de la pantalla al 
objeto difractor es muy grande denominándose régimen de difracción de Fraunhofer o de 
campo lejano. 
 
Figura  3-4: Patrón de difracción debido a un orificio circular (Díaz, 2014) 
 
3.5.1. Principio de Huygens- Fresnel 
Este principio se aplica a los problemas de propagación de la onda tanto en el límite de 
campo lejano y de difracción en campo cercano conocidas como difracción de Fraunhofer 
y Fresnel respectivamente, el cual reza de la siguiente manera de acuerdo con(Hecht E. , 
1999): 
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“Cada punto sin obstrucción en un instante de tiempo determinado sirve como fuente de 
trenes de onda secundarios esféricos (de la misma frecuencia que la onda primaria). La 
amplitud del campo óptico en cualquier punto más allá es la superposición de todos estos 
trenes de onda (considerando sus amplitudes y fases relativas)”. 
3.5.2. Difracción de Fraunhofer y  Fresnel 
Figura  3-5: Patrón de difracción de una fuente de luz coherente por una rejilla de difracción (Marqués, 2002) 
 
Cuando se coloca una rendija entre un láser y una pantalla, la luz produce un patrón de 
difracción que consiste en una banda central  intensa y ancha, el máximo central (orden 
cero de difracción, aquel que no se desvía y que contiene la mayor parte de la energía 
del haz), acompañada por una serie de bandas secundarias menos intensas y más 
angostas conocidos como máximos secundarios(diferentes ordenes de difracción 
ubicados simétricamente a ambos lados del orden cero de difracción), y una serie de 
bandas oscuras o mínimos.  
Los ángulos   en los que el patrón de difracción tiene intensidad cero están dados por la 
expresión 
     
  
 
                     [3.32] 
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Donde   es el ancho de la rendija y   es la longitud de onda que incide en la misma tal 
como se muestra en la figura 3-5. 
Se produce un tipo de difracción llamada difracción de Fraunhofer o campo lejano, 
cuando los rayos que alcanzan la pantalla de observación son aproximadamente 
paralelos. La difracción de Fresnel o campo cercano, es un patrón de difracción obtenida 
muy cerca del objeto causante de la difracción. 
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Capítulo 4 : Aspectos conceptuales relacionados con 
la  holografía digital (HD) 
La holografía produce imágenes de carácter tridimensional, producto del proceso de 
registro y reconstrucción de los campos ópticos de un haz de referencia y un haz objeto. 
En el primer proceso se registran las ondas coherentes que se superponen produciendo 
el correspondiente patrón de interferencia, dichas perturbaciones ópticas contienen 
información de la amplitud y la fase de la onda objeto. 
En holografía se requiere registrar la información de amplitud y fase de los campos 
ópticos, haciendo uso de los fenómenos de interferencia y difracción entre los campos 
ópticos. La información registrada en los procesos de interferencia corresponde a una 
distribución de intensidades que depende de la diferencia de fase entre las ondas que 
interfieren.  
Para que esta distribución sea estable tanto espacial como temporalmente, la fase entre 
las ondas debe ser estacionaria, es decir, los campos ópticos deben ser mutuamente 
coherentes. 
Este requisito impone que los dos campos ópticos provengan de la misma fuente 
coherente (láser), hecho que supone la división del haz de la fuente en dos haces 
independientes: uno de ellos ilumina el objeto y es llamado onda objeto  y el otro es 
necesario para lograr el patrón de interferencia y es llamado onda de referencia. Esta 
división se puede llevar a cabo por división de amplitud o división de frente de onda, 
según sea el caso. 
4.2 REGISTRO HOLOGRÁFICO 
Sean     
     
         [4.1] 
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La onda objeto, con amplitud   ,  fase    , y 
         
         [4.2] 
La onda de referencia, con amplitud   ,  fase    , se obtiene entonces el holograma que 
se compone de la suma compleja (de la amplitud y la fase) entre la onda objeto y 
referencia, como se muestra en la  siguiente ecuación [4.3]:     
         
       
      [4.3] 
Como la interferencia se produce en el plano del sensor de estado sólido, y estos son 
sensores que solo son susceptibles a la intensidad del campo, la cual se define como el 
cuadrado de la amplitud, lo que realmente se registra es | | , por lo tanto, eso es lo que 
se debe calcular: 
  | |            
       
        
         
         [4.4] 
Multiplicando              
| |       
     
          
     
           
     
          
     
       [4.5] 
Se obtiene entonces          
   | |      
      
   (     )      
   (     )      
        [4.6] 
Finalmente,           
  | |   |  |
  |  |
      
   (     )      
   (     )  [4.7] 
Donde|  |
  y|  |
 representan la intensidad de la onda objeto y onda de referencia 
respectivamente. Como puede observarse, los términos 3 y 4 de la parte derecha de la 
ecuación [4.7], dependen de la diferencia de fase entre los haces objeto y referencia 
     , son precisamente estos los términos que permiten revelar la noción de 
profundidad y paralaje en un holograma, y lo que evidencia la principal diferencia entre 
un holograma y una fotografía.  
Para obtener experimentalmente el patrón de interferencia entre los haces objeto y 
referencia en el laboratorio, se puede utilizar por ejemplo, un interferómetro Mach - 
Zehnder que se basa en división del haz de luz proveniente de la fuente, en dos haces 
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independientes. A partir del registro de la interferencia entre la onda objeto y la onda de 
referencia en el plano del sensor como se muestra en la figura 4-1, es posible reconstruir 
cualquiera de los dos frentes de onda que interfirieron. 
Para ello, solo basta con iluminar el patrón de interferencia grabado en el medio de 
registro con la onda que no se desea reconstruir para obtener la otra. Así, la ecuación 
[4.1] representa el campo complejo de la onda objeto, es decir, la que se quiere 
reconstruir, y la ecuación [4.2] representa el campo complejo de la onda de referencia, 
con la cual  (   ) interfiere, la intensidad grabada en el medio de registro será 
proporcional al cuadrado de la superposición de estos campos. 
Siendo así la manera en la cual se registra la información referente a la amplitud y fase 
de las ondas. Cabe anotar, que el proceso de registro para la obtención de un holograma 
es equivalente tanto en HO como en HD.  
Figura  4-1: Registro Holográfico (Rincón Bohorquez, 2006) 
 
 
Existen varios medios de registro de HO como placas o películas fotográficas, 
fotopolímeros, y a su vez, los de la HD son cámaras que poseen sensores de estado 
sólido CCD o CMOS. Sin embargo, independientemente del medio de registro, éste debe 
proporcionar una relación entre la energía incidente y los cambios que ésta genera sobre 
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dicho medio, pues tales cambios presentan variaciones del índice de refracción. 
  
4.2. Reconstrucción holográfica       
En holografía, existen dos formas de realizar la respectiva reconstrucción, desde la HO 
es necesario un proceso de revelado similar al de la fotografía, mientras en la HD se 
realiza a partir de la reconstrucción numérica, y es allí donde aparece una de las 
principales diferencias entre estas dos técnicas. 
En el proceso de reconstrucción, si se tiene el holograma en una película fotosensible 
similar a la empleada en la fotografía, se ilumina la imagen con una luz coherente, 
idéntica a la de referencia, que es difractada por el sistema de franjas de interferencia, 
creado por el haz objeto y el haz de referencia, produciendo en el holograma una 
difracción. Así es posible obtener  un holograma  mediante patrones de interferencia y 
patrones de difracción. 
4.2.1 Reconstrucción en  Holografía Digital 
La amplitud y la fase del frente de onda contienen información de la forma, las 
dimensiones y especialmente del índice de refracción del objeto. Dicha información está 
codificada en forma de un patrón de franjas entre brillantes y oscuras que usualmente no 
son visibles para el ojo humano. 
La difracción de la onda registrada viene dada por la integral de Fresnel – Kirchhoff dada 
en la ecuación [4.8] (Schnars & Jueptner, 2005): 
 (     )  
 
 
∫ ∫  (   )  (   )
 
(  
  
 
  )
  
    
 
  
 
  
  [4.8] 
Donde  (   )  es la función holograma y    es la distancia entre un punto en el plano  
holograma y un punto en el plano de reconstrucción, como lo ilustra la figura 4-2. 
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Figura  4-2: Sistema de coordenadas para la reconstrucción numérica del holograma (Schnars & 
Jueptner, 2005) 
 
Con 
   √(    )  (    )       [4.9] 
Donde (   ) son las coordenadas en el plano holograma, (     ) son las coordenadas en 
el plano  imagen  y    es la distancia entre el plano de reconstrucción y el plano del 
holograma. La ecuación [4.9] representa la distancia entre un punto en el plano 
holograma y un punto en el plano de reconstrucción. 
La ecuación [4.8] es la base para la reconstrucción numérica del holograma, puesto que 
el campo de onda reconstruido   (     ) es una función compleja, con su cálculo se 
tendrá tanto la información de la fase como de la amplitud, y por lo tanto la intensidad del 
campo óptico que da información del objeto en estudio. 
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4.2.3.1 Reconstrucción por aproximación de Fresnel 
Figura  4-3: Reconstrucción holográfica (Rincón Bohorquez, 2006) 
 
Para realizar la reconstrucción numérica del campo óptico  que se ilustra en la figura 4-3 
es necesario resolver la ecuación [4.8], pero dado que dicha solución analítica no es 
sencilla, es necesario realizar aproximaciones aritméticas con soporte físico que permitan 
simplificar el integrando de dicha ecuación; así, para valores de (   ) y de (     ) los 
cuales son pequeños comparados con la distancia   entre el plano de reconstrucción y el 
plano del holograma, la expresión puede ser expandida como una serie de Taylor  
    
(   ) 
  
  
(   ) 
  
 
 
 
[(   )  (   ) ]
 
  
    [4.12] 
El cuarto termino puede ser despreciado ya que es pequeño comparado con su longitud 
de onda. 
 
 
[(   )  (   ) ]
 
  
        [4.13]   
O 
  √
 
 
 (   )  (   )   
 
 
    [4.14] 
Entonces la distancia   consiste en los términos lineales y cuadráticos 
                          
(   ) 
  
  
(   ) 
  
    [4.15] 
Con la aproximación adicional de reemplazar el denominador en la ecuación [4.16] en 
términos de  , resulta la siguiente expresión para la reconstrucción de la imagen real 
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 (   )  
 
 
∫ ∫  (   )  
 (   )
 
(  
  
 
 )
 
    
 
  
 
  
   [4.16] 
Donde el término exponencial con   que allí aparece  (  
  
 
 )
 
Es reemplazado por la ecuación [4.15] y simplificando, Considerando que     en el 
denominador. Reescribiendo la ecuación [4.16], se tiene 
 (   )  
 
  
 (
   
 
 )
∫ ∫  (   )  
 (   ) (  
 
  
((   ) ) (   ) )    
 
  
 
  
 [4.17] 
Simplificando se puede reescribir la ecuación [4.17] 
 (   )  
 
  
 (  
  
 
 ) 
(
   
  
(     ))
∫ ∫  (   )  
 (   ) 
(  
 
  
(     ))
 
(  
  
  
(     ))
    
 
  
 
  
       [4.18]
   
Conocida como la aproximación de Fresnel o transformada de Fresnel debido a su 
similitud matemática con la transformada de Fourier. 
Dado que este campo reconstruido ha sido registrado en un sensor de estado sólido 
compuesto por un arreglo discreto de pixeles, es necesario discretizar la expresión (ver la 
matemática completa en (Schnars & Jueptner, 2005).  
La función holograma  (   ) realiza un muestreo de forma rectangular de     puntos, 
con pasos         que representan las distancias entre los pixeles vecinos en la 
dirección horizontal y vertical de la CCD. 
Luego de una sustitución en la ecuación, se tiene 
               
 
   
   
  
   
   [4.38] 
                
 
   
   
  
   
   [4.39] 
Que representan el tamaño del pixel reconstruido. Por lo tanto la ecuación [4.35] se 
convierte en: 
 (   )  
 
  
 (  
  
 
 ) 
     (
  
     
 
  
     
)
∑ ∑   
 (   )       (   )
   
    
(  
 
  
(           ))
    (
  
 
 
  
 
)
 [4.40] 
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Con ello, es posible calcular la intensidad  de la imagen holográfica a partir de la amplitud 
del campo óptico difractado, 
 (   )  | (   )|      [4.41] 
Y la fase, puede ser calculada por 
 (   )        (
    (   )
     (   )
)     [4.42] 
En síntesis, el patrón de interferencia generado por las ondas de objeto y referencia  es 
registrado  en un sensor de estado sólido. Este patrón de interferencia se conoce con el 
nombre de holograma y esta primera etapa constituye el proceso de registro. El 
holograma registrado en el medio digital se transfiere a un computador para su respectivo 
procesamiento y reconstrucción. La etapa de reconstrucción del holograma se lleva a 
cabo por medio del cálculo numérico del efecto de difracción que sufre una onda esférica 
cuando ilumina el holograma. Si se desea obtener una imagen reconstruida con 
características idénticas a las del objeto, la onda debe ser similar a aquella que iluminó la 
muestra siendo proveniente de la misma fuente puntual.  
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Capítulo 5 : Desarrollo de la Propuesta didáctica en el 
contexto de la HD basada en  MAA, dirigida a 
describir los procesos de registro de hologramas 
digitales con objetos traslúcidos. 
 
Los talleres ALOP, Active Learning in Optics and Photonics- Aprendizaje activo en óptica 
y fotónica,son talleres sobre la enseñanza de la óptica y la fotónica que promueve la 
UNESCO -Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura-en los países en desarrollo, constan de seis  módulos: 
1. Óptica Geométrica 
2. Óptica del ojo 
3. Interferencia y difracción 
4. Óptica atmosférica 
5. Transmisión Óptica de datos 
6. Multiplexado por división de longitud de onda  
El propósito de estos talleres es aportar al estudio de la óptica a los países,  centrado en 
la Metodología de Aprendizaje Activo MAA. Su impacto es tal que, se ha reconocido 
internacionalmente que su metodología es muy eficaz y conlleva al estudiante a un 
pensamiento más estructurado y lógico de la ciencia, a  partir de experiencias sencillas 
se hace posible tener una percepción más cercana de los fundamentos de la óptica. 
En los talleres ALOP siempre se han desarrollado estos seis módulos, sin embargo, 
dados los avances científicos y tecnológicos en los que están involucrados tópicos 
contemporáneos de la óptica, tal como la Holografía Digital, es una inquietud a nivel 
internacional el pretender adicionar un módulo sobre óptica contemporánea,  por esta 
razón se quiere proponer un tema como la holografía digital dentro de la MAA con miras 
a eventualmente proponer un módulo adicional en el ALOP, como un primer intento de 
aplicar la MAA a la enseñanza de un tema de óptica contemporánea. 
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Este trabajo es el punto de partida para realizar una  propuesta de esta magnitud pues es 
claro que merece un proceso de evaluación internacional, por ello, obtener buenos 
resultados en este trabajo de grado le daría fortaleza a la propuesta, pues sería el primer 
intento para que se formule un nuevo módulo en el ALOP centrado en la misma 
metodología y en un tema de óptica contemporánea como lo es la HD. 
En este capítulo se abordan los fundamentos de la MAA con el fin de describir la 
propuesta didáctica enmarcada en procesos de registro de hologramas digitales dirigidos  
al docente como una estrategia pedagógica para incluir en el aula un tema de óptica 
contemporánea.    
5.1 Metodología de Aprendizaje Activo: MAA  
Las estrategias metodológicas de la enseñanza de la física utilizadas en el aula de clase, 
pocas veces promueven el interés por la ciencia y su relación con el mundo que nos 
rodea. En ocasiones se utiliza el experimento como una herramienta fundamental en este 
proceso, sin embargo sus  resultados se convierten en validaciones de conceptos 
aprendidos lejanos de su entorno. 
A través de la MAA es posible diseñar un conjunto de actividades basadas en el 
fortalecimiento de las creencias propias de los estudiantes, permitiendo a través de 
resultados experimentales confrontar las diferencias existentes entre los fenómenos 
observados y sus propias percepciones. Donde la función del docente es promover el 
aprendizaje colaborativo. 
Esta metodología se fundamental en dos tipos de actividades: 
1. LAA: Laboratorio de aprendizaje activo 
2. DIC: Demostraciones interactivas en clase 
De acuerdo con (Sokoloff, 2006) los pasos a seguir son: 
1. El docente describe el experimento y/o lo realiza sin mostrar los resultados del 
experimento.  
2. Los estudiantes registran sus predicciones individuales en la respectiva hoja de 
predicciones debidamente marcada (se debe  informar a los estudiantes que esta 
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parte no tendrá calificación, aunque una parte de la nota final puede ser asignada 
por la asistencia). 
3. Los estudiantes deben debatir  las predicciones individuales con un pequeño grupo  
entre dos o tres de sus  compañeros. 
4. El docente registra las predicciones que le resulten más comunes de los grupos 
formados. 
5. Los estudiantes registran las predicciones finales en la hoja de predicciones. 
6. Los estudiantes realizan la práctica donde evidencian los resultados. 
7. Algunos estudiantes describen los resultados y los discuten. Los estudiantes 
registran  estos resultados en la hoja de resultados la cual  se pueden llevar con el 
fin de estudiar. 
8. Los estudiantes y/o el docente  discuten situaciones físicas análogas  de diferentes 
características pero que se relacionen con el mismo concepto físico (o sea, 
diferentes situaciones físicas, pero que responden al mismo concepto físico). 
Se deben seguir  los anteriores pasos  en cada uno de los laboratorios de aprendizaje 
activo LAA 
Los pasos a seguir  en el uso de las DIC son:  
1. El docente describe el experimento y/o lo realiza sin mostrar los resultados del 
experimento.  
2. Los estudiantes deben registrar su predicción individual en la Hoja de Predicciones, 
la cual será recogida al final de la clase, y donde el estudiante debe poner su 
nombre. (Se debe asegurar a los estudiantes que estas predicciones no tendrán 
calificación, aunque una parte de la nota final del curso puede ser asignada por la 
asistencia a las DIC.)  
3. Los estudiantes discuten sus predicciones en un pequeño grupo de discusión con 2 
o 3 de sus compañeros más cercanos.  
4. El docente obtiene las predicciones más comunes de toda la clase. 
5. Los estudiantes registran la predicción final en la Hoja de Predicciones.  
6. El docente realiza la demostración mostrando claramente los resultados. 
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7. Se pide a algunos estudiantes que describan los resultados y los discutan en el 
contexto de la demostración. Los estudiantes registran estos resultados en la Hoja 
de Resultados, la cual se llevan para estudiar.  
8. Los estudiantes (o el docente) discuten situaciones físicas análogas con diferentes 
características superficiales (o sea, diferentes situaciones físicas, pero que 
responden al mismo concepto físico). 
Se sigue este procedimiento para cada una de las demostraciones de la secuencia de 
DIC. 
En síntesis, se debe plantear una situación basada en LAA o DIC, a partir de ello se 
realiza un ejercicio de predicción individual a través de las percepciones que se tengan 
del fenómeno en cuestión. Luego, se realiza una discusión y socialización de tipo grupal 
donde se analiza y confrontan las ideas individuales, elaborando una conclusión dada por 
el grupo. 
Posterior a ello, un relator del grupo debe explicar la predicción acordada, permitiendo 
evidenciar las diferentes ideas y argumentos que soportan la conclusión de cada grupo. 
Se procede a evidenciar el fenómeno en cuestión y son sometidos a discusión con el fin 
de confrontar, analizar y extrapolar las observaciones obtenidas.      
5.2 La MAA en la Enseñanza de la Óptica 
La MAA ha surtido efectos positivos al proceso de aprendizaje de la física, formando el 
conocimiento del estudiante de manera autónoma basándose en la observación de su 
entorno a través  de un proceso de predicción, discusión, observación  y contrastación de 
resultados  con observaciones  generando  posturas críticas frente a las diferencias entre 
sus creencias basadas en el sentido  común y las leyes basadas en la realidad. 
Por ello, es pertinente aplicar la MAA en esta propuesta, para lo cual se presentará un 
LAA, dirigido a describir procesos de registro de hologramas digitales en el aula de clase. 
44  
La holografía digital como una aplicación  de los fenómenos de interferencia y 
difracción, para estudiantes de secundaria y primeros semestres de universidad 
 
 
 
 
5.3 Desarrollo de la Propuesta Didáctica 
Se presenta un  taller de LAA basado en la MAA, con el fin de introducir al estudiante en 
la holografía digital abordando particularmente la obtención de interferogramas, como la 
etapa de registro en holografía digital. 
Este taller está dirigido a los docentes de secundaria y primeros semestres de 
universidad, como una herramienta pertinente a la hora de  abordar los fenómenos de 
interferencia y difracción  para extrapolarlos a aplicaciones que se llevan a cabo hoy en 
día y que dan cuenta de muchas aplicaciones tecnológicas. 
A continuación se propone el taller el cual se encuentra dividido en dos partes: 
a. Parte 1: Interferencia con figuras geométricas 
b. Parte 2: Formas de frentes de onda 
Con las que se pretende abordar la etapa de registro en HD, como un acercamiento a la 
obtención del holograma digital, la etapa de reconstrucción se deja como sugerencia, 
pues se requieren fundamentos de óptica de Fourier que no se presentan en estos 
talleres pero que se fundamentan en el capítulo 4. 
5.3.1 Interferencia con formas geométricas 
En este taller se propone construir  figuras geométricas como planos, esferas, cilindros 
con materiales sencillos y analizar la figura geométrica que resulta de su intersección, 
con el fin de establecer una asociación entre las figuras geométricas resultantes de estas 
intersecciones y la forma de las franjas de interferencia resultante de la interferencia 
entre los respectivos frentes de onda.      
Uno de los elementos más importantes que describen el campo óptico complejo y que es 
trascendental en la descripción del resultado de la interferencia entre dos o más ondas y 
por lo tanto elemento clave en la holografía, es la diferencia de fase, teniendo en cuenta 
que ésta corresponde a la forma de un frente de onda que determina si la onda es plana, 
esférica, cilíndrica o irregular, luego la idea es proponer la interferencia entre dos ondas, 
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y una de las ondas, puede ser la onda objeto y la otra de referencia, contextualizada 
dentro de la HD. 
En este taller, se presentan las intersecciones de varias parejas de figuras geométricas 
que representarán las diferentes formas de frente de onda, de la siguiente manera: 
1. Onda plana – Onda plana 
2. Onda plana – Onda esférica 
3. Onda plana – Onda cilíndrica 
 
Los talleres propuestos están dirigidos a estudiantes de secundaria y primeros semestres 
de universidad, pero no han sido aplicados con estudiantes, se proponen para que sean 
aplicados por los respectivos docentes de educación secundaria o primeros semestres 
de universidad en cursos introductorios de óptica, como aplicación de los fenómenos 
ondulatorios de la luz de interferencia y difracción, partiendo de bases netamente 
geométricas. 
LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO – INTERFERENCIA 
CON LAS FIGURAS GEOMÉTRICAS 
 
MANUAL DE PRÁCTICA I 
DIRIGIDO AL DOCENTE 
OBJETIVO: Predecir la forma del frente de onda como una consecuencia de la  
interferencia entre dos ondas: la onda objeto y la onda de referencia. 
DIRIGIDO A: Estudiantes de secundaria y primeros semestres de universidad de 
distintas carreras asociadas a Ciencias e Ingeniería. 
AUTOR: Mirta Yuley Porras Lugo  
MATERIALES: Cartulina, acetato, temperas, tijeras, pincel, pelotas de plástico de 
diferentes tamaños, lápiz y regla 
Con este taller se pretende llevar al estudiante  a predecir la forma que se obtiene luego 
de la intersección entre dos figuras geométricas particulares, para luego  construir con 
elementos manuales figuras como planos, esferas y cilindros como una analogía para 
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identificar las formas de frentes de onda dadas por la interferencia entre dos ondas 
(objeto y referencia). 
A continuación se describen los pasos completos a seguir con esta guía en la MAA: 
1. Descripción del experimento: 
A partir de la representación de  figuras geométricas con materiales caseros como planos 
construidos con ayuda de un rectángulo en cartulina, esferas utilizando pelotas plásticas 
de diferentes tamaños y cilindros enrollando la cartulina para  obtener esta forma 
geométrica, se pretende analizar la forma geométrica que se obtiene en las zonas  en las 
cuales se intersecten estas figuras entre sí. Con esto se busca responder al siguiente 
cuestionamiento: 
¿Cuál será la forma geométrica que resulta de las intersecciones entre las diferentes 
parejas que se puedan formar? 
2. Predicciones individuales: Pídale a los estudiantes que realicen las 
predicciones individuales y las escriban en la hoja de predicciones, que hagan un 
dibujo en cada caso, ilustrando las respectivas intersecciones. 
 
1. ¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección entre dos 
planos? Realice los dibujos que considere necesarios para ilustrar sus 
predicciones. 
2. ¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección entre dos 
conjuntos de planos no paralelos? Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar sus predicciones. 
3. ¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección entre una 
esfera y un plano secante a ella? Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar sus predicciones. 
4. ¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección entre un 
cilindro y un plano secante a él? Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar sus predicciones. 
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3. Discusión de predicciones grupalmente: Los estudiantes deben formar grupos para 
discutir las predicciones individuales llegar a un acuerdo y construir las predicciones 
grupales escribiéndolas en la hoja de predicciones.  
Recuérdeles que las predicciones no serán tenidas en cuenta para la evaluación. 
Para esto cuentan con un total de 15 minutos.  
En 15 minutos realice las siguientes predicciones, discútalas con sus compañeros, 
anótelas en la hoja de predicciones de grupo, y entréguelas al profesor.  
4. Socialización de predicciones: Dependiendo del grupo en ocasiones si es conveniente 
recoger por escrito en el tablero las predicciones resultado de la discusión de los grupos o 
en ocasiones es conveniente solo recogerlas verbalmente para evitar confusiones entre las 
predicciones de los grupos y los conceptos reales. 
 
5. Registro de las predicciones grupales – socialización: Dígale a los estudiantes 
expongan sus predicciones grupales a todo el curso de forma ordenada. Realice un registro 
en el tablero de lo que predicen sus estudiantes para que lo recuerden al momento que 
corroborar las predicciones. Para esto cuenta con 20 minutos aproximadamente. 
6. Realización de la práctica: Coméntele a los estudiantes que ahora realizarán la práctica 
con el fin de corroborar sus predicciones. Para esto cuentan con 30 minutos 
aproximadamente.   
Es optativo, que los estudiantes realicen la respectiva práctica que les permita corroborar o 
replantear  sus predicciones o que el docente de manera demostrativa la desarrolle. (30 
minutos).  
Materiales:  
 Pelota de plástico 
 Cartulinas rectangulares 
 Temperas 
 Silicona 
 Tijeras 
 Lápiz 
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 Regla 
Actividad 1: Intersección entre planos 
 
1. Tome dos cartulinas rectangulares, asumiendo que son dos planos no paralelos, que 
se disponen a intersectarse como se observa  en la figura 5.1 
  
 
Figura  5-1: Interferencia entre dos planos 
 
2. Pinte con tempera el borde de uno de los planos (Figura 5-2). 
 
Figura  5-2 Borde del plano pintado con tempera 
 
3. Describa el resultado obtenido luego de la intersección entre estos dos planos 
 49 
 
4. Con varias cartulinas rectangulares construya dos conjuntos no paralelos, de planos  
paralelos entre sí como se ilustra en la figura 5-3     
 
Figura  5-3: Dos conjuntos de planos no paralelos 
 
 
5. Repita los pasos 2 y 3 con base en los resultados obtenidos confronte sus 
predicciones con lo observado. 
Actividad 2: Intersección entre planos y esferas 
 
1. Tome la pelota de plástico que representa la esfera  y realice un corte que simule 
la intersección entre el plano y la pelota, pinte el borde de la pelota con tempera 
como se observa en la figura 5-4 
 
Figura  5-4: Pelota de plástico representando la esfera 
 
 
2. Describa la figura obtenida luego de la intersección entre el plano y la pelota, 
confronte sus predicciones con lo observado de  acuerdo a la figura 5-5. 
50  
La holografía digital como una aplicación  de los fenómenos de interferencia y 
difracción, para estudiantes de secundaria y primeros semestres de universidad 
 
 
 
 
 
Figura  5-5: Intersección entre una esfera y un plano 
 
3. Construya un conjunto de esferas concéntricas, cortando las pelotas de plástico 
por la mitad y colocándolas una dentro de la otra, con ayuda de la tempera pinte 
sus bordes y coloque el acetato sobre ellas de tal manera que la forma obtenida 
quede pintada en él. De esta manera se puede simular un conjunto de esferas 
concéntricas cortadas por un solo plano tal como lo indica la figura 5-6 
 
Figura  5-6: Construcción esferas concéntricas  
 
 
4. Describa el resultado obtenido luego de la intersección entre varias esferas 
concéntricas y un solo plano, como lo muestra la figura 5-7. 
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Figura  5-7: Intersección entre varias esferas concéntricas y un solo plano 
 
 
Actividad 3: Intersección entre planos y cilindros 
 
1. Con cartulina  rectangular construya un cilindro  y un  plano. 
2. Atraviese el plano paralelo al eje del cilindro como se ilustra en la figura 5-8, 
con ayuda de la tempera pinte un borde del plano por el cual se intersecta con 
el cilindro e identifique la  forma de la figura geométrica que se obtiene: 
 
Figura  5-8: Intersección entre un cilindro y un plano paralelo a su eje 
 
 
3. Atraviese  al cilindro un plano secante a él, pinte el borde del plano con 
tempera e identifique la forma que se obtiene de dicha intersección como se 
evidencia en la figura 5-9. 
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Figura  5-9: intersección entre un cilindro y un plano secante a él 
 
7. Discusión de resultados: Para la discusión de los resultados plantéele a los 
estudiantes los siguientes interrogantes: 
1. ¿Cómo resultó ser la forma geométrica resultante de la intersección entre dos 
planos? Realice los dibujos que considere necesarios para ilustrar lo observado. 
2. ¿Cómo debe ser la forma geométrica resultante de la intersección entre dos 
conjuntos de planos no paralelos? Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar lo observado. 
3. ¿Cómo resultó ser la forma geométrica resultante de la intersección entre una 
esfera y un plano secante a ella? Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar lo observado. 
4. ¿Cómo debe ser la forma geométrica resultante de la intersección entre un 
conjunto de esferas concéntricas y un conjunto de planos paralelos entre sí 
secantes a ellas? Realice los dibujos que considere necesarios para ilustrar lo 
observado. 
5. ¿Cómo resultó ser la forma geométrica resultante de la intersección entre 
un cilindro y un plano secante a él y paralelo al eje del cilindro? Realice los 
dibujos que considere necesarios para ilustrar lo observado. 
6. ¿Cómo debe ser la forma geométrica resultante de la intersección entre un 
conjunto de cilindros paralelos entre sí, coaxiales y un conjunto de planos 
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secantes a ellos y paralelos al eje de los cilindros? Realice los dibujos que 
considere necesarios para ilustrar lo observado. 
Aquí el docente debe encaminar la discusión de los resultados hacia el establecimiento 
de la relación entre la figura geométrica obtenida de la intersección de las diferentes 
figuras y la interferencia entre ondas cuya forma de frente de onda coincida con la de las 
figuras geométricas analizadas, de tal forma que se direccione a la descripción de los 
interferogramas que se deben obtener al hacer interferir los diferentes tipos de ondas. 
Mediante este LAA, se espera que los estudiantes identifiquen de manera geométrica las 
diferentes formas que se obtienen en el momento en el cual se intersecan dos figuras 
geométricas, esto con la intención de generar una analogía con diferentes  frentes de 
onda, como una segunda parte de este taller. Entonces,  
Solicite a sus estudiantes que presenten los resultados al curso de  forma ordenada. 
Discuta con ellos estos resultados teniendo en cuenta las predicciones que habían hecho 
anteriormente. Pida a los estudiantes que comparen estos resultados con las 
predicciones previas que fueran anotadas en el tablero y que consignen esto en la hoja 
de resultados.  
El resultado que se espera obtener de esta práctica es: 
1. La intersección entre dos planos con diferente inclinación siempre tendrá como 
resultado una línea recta. 
Figura  5-10: Resultado de la intersección entre dos planos 
 
2. La intersección entre dos conjuntos de planos con diferente inclinación presenta 
un conjunto de rectas paralelas entre si, en analogía con los frentes de onda 
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planos, la interferencia entre dos ondas planas da como resultado un 
interferograma formado por líneas rectas paralelas entre sí, cuya inclinación y 
frecuencia de franja (número de franjas por unidad de longitud), depende de la 
inclinación entre los dos conjuntos de planos. 
 
Figura  5-11: Resultado de la intersección entre dos conjuntos de planos 
 
3. La intersección entre una esfera y un plano secante a ella da como resultado un 
anillo. 
Figura  5-12: Resultado de la intersección entre una esfera y un plano 
 
4. La intersección entre un conjunto de esferas concéntricas y un  plano secante a 
ellas es un conjunto de anillos concéntricos.  
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Figura  5-13: Intersección entre un conjunto de esferas concéntricas y un plano 
 
5. La intersección entre un plano y un cilindro, puede presentar diferentes formas 
geométricas, por ejemplo en el caso en el cual el plano  corta el cilindro a lo largo 
del eje del cilindro, presentará un rectángulo, sin embargo, si los planos tienen 
una inclinación arbitraria respecto al eje del cilindro se observará una elipse como 
se observa en la figura 5-15, ejercicio fácil de observar con la construcción de 
estas figuras.  
Figura  5-14: Resultado de la interferencia entre un plano y un cilindro 
 
 
6. La intersección entre un conjunto de cilindros concéntricos, coaxiales y un plano 
secante a ellos y paralelo al eje de los cilindros presenta un conjunto de 
rectángulos unos dentro de otros o si los planos y los cilindros se consideran de 
altura infinita, se observará un Interferograma conformado por dos conjuntos de 
rectas paralelas a los lados más largos de los rectángulos véase figura 5-14.  
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Figura  5-15: Interferencia entre un conjunto de cilindros concéntricos y un plano secante a ellos. 
 
8. Síntesis y extrapolación de resultados: Los estudiantes (o el docente) discuten 
situaciones físicas análogas con diferentes características superficiales (o sea, 
diferentes situaciones físicas), pero que responden al mismo concepto(s) físico: 
A partir de lo observado con la experiencia, es posible concluir que los resultados 
registrados en cada cartulina representan la forma de las intersecciones entre dos 
frentes de onda  a lo cual llamaremos interferograma. 
Aquí el docente debe conducir la discusión a comparar los interferogramas 
descritos en el paso anterior con los posibles mapas de fase que se obtendrían 
por medio de holografía digital cuando se use como referencia una onda plana 
paralela al plano del sensor y como objeto un plano inclinado con respecto al 
plano del sensor; también cuando se use como referencia la onda plana y como 
objeto una esfera o un cilindro, tal que en el plano del sensor coincidan la onda 
plana y la esférica o la onda plana y la cilíndrica. Con esto se pretende que el 
estudiante concluya, cómo la forma de las franjas de interferencia están 
relacionadas con la forma de los frentes de onda que están interfiriendo y por lo 
tanto con la diferencia de fase que da información del objeto plano, esférico o 
cilíndrico estudiado, que es lo que se espera lograr con la holografía digital. 
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GUIAS DE APRENDIZAJE ACTIVO 
Nombre:______________________________________Curso:____Fecha:____ 
LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
1. INTERFERENCIA CON LAS FIGURAS GEOMÉTRICAS 
HOJA DE PREDICCIONES INDIVIDUAL 
Instrucciones: Esta hoja será recogida en cualquier momento por el docente. Escriba su nombre para 
registrar la asistencia y participación en estas prácticas. Tenga presente que estas predicciones no tienen 
ningún tipo de calificación pero, si son un elemento fundamental para el análisis en  la construcción de 
conocimientos, mediante la metodología del aprendizaje activo. 
Describa lo que espera observar en cada situación, para ello tiene 5 minutos.Sustente con palabras y 
grafique su predicción. 
Situación 1: ¿Cómo será la forma geométrica 
resultante de la intersección entre dos planos? Realice 
los dibujos que considere necesarios para ilustrar sus 
predicciones. 
Situación 2: 
¿Cómo será la forma geométrica resultante de la 
intersección entre dos conjuntos de planos no 
paralelos? Realice los dibujos que considere 
necesarios para ilustrar sus predicciones. 
Situación 3: 
¿Cómo será la forma geométrica resultante de la 
intersección entre una esfera y un plano secante a ella? 
Realice los dibujos que considere necesarios para 
ilustrar sus predicciones. 
Situación 4: 
¿Cómo será la forma geométrica resultante de la 
intersección entre un cilindro y un plano secante a él? 
Realice los dibujos que considere necesarios para 
ilustrar sus predicciones. 
Predicción 1 
 
 
Predicción 2 
 
 
 
Predicción 3 
 
 
 
Predicción 4 
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LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
1. INTERFERENCIA CON LAS FIGURAS GEOMÉTRICAS 
HOJA DE PREDICCIONES RESUMEN DE GRUPO 
Instrucciones: Esta hoja será recogida en cualquier momento por el docente. Sustente con palabras y grafique 
su predicción. Escriba lo que resultó como conclusión de la discusión de su grupo ante cada una de las 
predicciones solicitadas. Para ello tiene 5 minutos. 
Situación 1: ¿Cómo será la forma geométrica resultante de 
la intersección entre dos planos? Realice los dibujos que 
considere necesarios para ilustrar sus predicciones. 
 
Situación 2: 
¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección 
entre dos conjuntos de planos no paralelos? Realice los 
dibujos que considere necesarios para ilustrar sus 
predicciones. 
 
Situación 3: 
¿Cómo será la forma geométrica resultante de la intersección 
entre una esfera y un plano secante a ella? Realice los dibujos 
que considere necesarios para ilustrar sus predicciones. 
 
Situación 4: 
¿Cómo será la figura geométrica resultante de la intersección 
entre un cilindro y un plano secante a él? Realice los dibujos 
que considere necesarios para ilustrar sus predicciones. 
 
Predicción 1 
 
 
Predicción 2 
 
 
 
Predicción 3 
 
 
 
Predicción 4 
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LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
INTERFERENCIA CON LAS FIGURAS GEOMÉTRICAS 
HOJA DE RESULTADOS 
 
Instrucciones: En esta hoja se registra la confrontación de las predicciones grupales, con lo observado en 
cada una de las situaciones propuestas. Aquí puede escribir sus anotaciones, resúmenes y conclusiones y 
llevarla para su estudio personal después de clase. Tiempo 15 minutos. 
 
Situación 1 
Inicialmente se tienen dos planos no paralelos 
 
¿Cómo resultó ser la figura geométrica 
resultante de la intersección entre dos planos? 
Realice los dibujos que considere necesarios 
para ilustrar lo observado. 
 
 
Situación 2 
A continuación se tienen dos conjuntos de planos no 
paralelos entre si 
                   
 
 
 
¿Cómo será la figura geométrica resultante de la 
intersección entre dos conjuntos de planos no 
paralelos? Realice los dibujos que considere 
necesarios para ilustrar sus predicciones 
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Situación 3 
¿Cómo será la figura geométrica resultante de la 
intersección entre una esfera y un plano secante 
a ella? Realice los dibujos que considere 
necesarios para ilustrar sus predicciones. 
 
 
 
Situación 4 
¿Cómo será la figura geométrica resultante de la 
intersección entre un cilindro y un plano secante 
a él? Realice los dibujos que considere 
necesarios para ilustrar sus predicciones. 
 
          
 
 
 
 
5.3.2. Formas de Frentes de Onda 
En este taller se propone llevar al estudiante a la comprensión del proceso de registro de 
un holograma a partir de la observación y análisis de interferogramas obtenidos 
experimentalmente en el laboratorio de holografía digital de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá. 
Aunque generalmente existe el inconformismo de los docentes frente a sus laboratorios 
en el aula de clases por las razones ya expuestas con anterioridad, este laboratorio 
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brinda la posibilidad de realizar un análisis a partir de los interferogramas obtenidos (sin 
preocuparse mucho por el montaje óptico en el aula) el significado físico de la temática 
desarrollada en la primera parte de este taller, utilizando herramientas geométricas se 
puede comprender el proceso de registro en el momento en el cual interfieren dos ondas 
de diferente forma geométrica. 
 
LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO – FORMAS DE 
FRENTES DE ONDA 
MANUAL DE PRÁCTICA II 
OBJETIVO: Asumiendo que en todos los casos la onda de referencia es una onda plana, 
a partir del holograma resultante (interferograma registrado como resultado  de la 
interferencia entre la onda plana de referencia y la onda objeto) identificar la forma del 
frente de onda que atravesó el objeto. 
DIRIGIDO A: Estudiantes de secundaria y primeros semestres de universidad de 
distintas carreras asociadas a Ciencias e Ingeniería. 
AUTOR: Mirta Yuley Porras Lugo  
MATERIALES: Interferogramas conocidos 
A continuación se describen los pasos completos a seguir con esta guía en la MAA: 
1. Descripción del experimento: 
Asumiendo que los interferogramas mostrados fueron obtenidos por la interferencia 
entre una onda de referencia plana y una onda objeto para cada uno de los 
interferogramas mostrados el estudiante debe describir la forma del frente de onda 
objeto. 
2. Predicciones individuales: Pídale a los estudiantes que realicen las 
predicciones individuales y las escriban en la hoja de predicciones, que hagan un 
dibujo en cada caso, ilustrando las respectivas predicciones. 
1. ¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda objeto, si la onda de 
referencia es plana y el sensor registra un interferograma como el mostrado 
en la imagen (a)? Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
predicción. 
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2. ¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda objeto, si la onda de 
referencia es plana y el sensor registra un interferograma como el mostrado 
en la imagen (b)? Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
predicción. 
3. ¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda objeto, si la onda de 
referencia es plana y el sensor registra un interferograma como el mostrado 
en la imagen (c)? Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
predicción. 
3. Discusión de predicciones grupalmente: Los estudiantes deben formar grupos 
para discutir las predicciones individuales llegar a un acuerdo y construir las 
predicciones grupales escribiéndolas en la hoja de predicciones.  
Recuérdeles que las predicciones no serán tenidas en cuenta para la evaluación. 
En 10 minutos realice las siguientes predicciones, discútalas con sus 
compañeros, anótelas en la hoja de predicciones de grupo, y entréguelas al 
profesor.  
4. Socialización de predicciones: Dependiendo del grupo en ocasiones si es 
conveniente recoger por escrito en el tablero las predicciones resultado de la 
discusión de los grupos o en ocasiones es conveniente solo recogerlas 
verbalmente para evitar confusiones entre las predicciones de los grupos y los 
conceptos reales. 
5. Registro de las predicciones grupales – socialización: Dígale a los 
estudiantes que expongan sus predicciones grupales a todo el curso de forma 
ordenada. Realice un registro en el tablero de lo que predicen sus estudiantes 
para que lo recuerden al momento que corroborar las predicciones. Para esto 
cuenta con 20 minutos aproximadamente. 
6. Realización de la práctica: Coméntele a los estudiantes que ahora realizarán la 
práctica con el fin de corroborar sus predicciones. Para esto cuentan con 30 
minutos aproximadamente.   
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Es optativo, que los estudiantes realicen la respectiva práctica que les permita 
corroborar o replantear  sus predicciones o que el docente de manera 
demostrativa la desarrolle. (30 minutos).  
Análisis  
a)
 
b)
 
c)
 
 
El proceso de registro de un holograma requiere la interferencia de dos ondas, la onda 
objeto y la onda de referencia, los interferogramas obtenidos experimentalmente en la 
Universidad Nacional de Colombia, se muestran en las imagenes y con la práctica 
desarrollada en la primera parte de este LAA, además del análisis de los siguientes 
interferogramas, se espera que el estudiante identifique la forma del frente de onda 
objeto a partir de la forma de las franjas. 
7. Discusión de resultados: 
 
Para la discusión de los resultados plantee a los estudiantes los siguientes interrogantes: 
 ¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda objeto si la onda de referencia es 
plana y el sensor registro un interferograma como el mostrado en la imagen (a)? 
Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su observación. 
 ¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda objeto si la onda de referencia es 
plana y el sensor registro un interferograma como el mostrado en la imagen (b)? 
Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su observación. 
 ¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda objeto si la onda de referencia es 
plana y el sensor registro un interferograma como el mostrado en la imagen (c)? 
Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su observación. 
Aquí el docente debe encaminar la discusión de los resultados hacia el establecimiento 
de la relación entre las figuras geométricas obtenidas de la intersección de las diferentes 
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figuras y la interferencia entre ondas cuya forma de frente de onda coincida con la de las 
figuras geométricas analizadas, de tal forma que se direccione a la descripción de los 
interferogramas que se deben obtener al hacer interferir los diferentes tipos de ondas. 
Mediante este LAA, se espera que los estudiantes identifiquen la forma del frente de 
onda objeto a partir de las franjas mostradas en los interferogramas obtenidos 
experimentalmente, donde: 
 Imagen a): Forma de frente de onda objeto: En este caso, la forma del frente de 
onda objeto es onda plana. 
 Imagen b): Forma de frente de onda objeto: En este caso, la forma del frente de 
onda objeto es onda esférica. 
 Imagen c): Forma de frente de onda objeto: En este caso, la forma del frente de 
onda objeto es onda cilíndrica con determinado ángulo de inclinación. 
Solicite a sus estudiantes que presenten los resultados al curso de  forma ordenada. 
Discuta con ellos estos resultados teniendo en cuenta las predicciones que habían hecho 
anteriormente. Pida a los estudiantes que comparen estos resultados con las 
predicciones previas que fueran anotadas en el tablero y que consignen esto en la hoja 
de resultados.  
8. Síntesis y extrapolación de resultados: Los estudiantes (o el docente) realizan 
una síntesis de los conceptos involucrados en los resultados anteriormente 
estudiados. 
Aquí el docente debe conducir la discusión a comparar los interferogramas 
descritos en el paso anterior con los posibles mapas de fase que se obtendrían 
por medio de holografía digital cuando se use como referencia una onda plana 
paralela al plano del sensor y como objeto un plano inclinado con respecto al 
plano del sensor; también cuando se use como referencia la onda plana y como 
objeto una esfera o un cilindro, tal que en el plano del sensor coincidan la onda 
plana y la esférica o la onda plana y la cilíndrica. Con esto se pretende que el 
estudiante concluya, cómo la forma de las franjas de interferencia están 
relacionadas con la forma de los frentes de onda que están interfiriendo y por lo 
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tanto con la diferencia de fase que da información del objeto plano, esférico o 
cilíndrico estudiado, que es lo que se espera lograr con la holografía digital. 
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GUIAS DE APRENDIZAJE ACTIVO 
Nombre:______________________________________Curso:____Fecha:____ 
LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
FORMAS DE FRENTES DE ONDA 
HOJA DE PREDICCIONES INDIVIDUAL 
Instrucciones: Esta hoja será recogida en cualquier momento por el docente. Escriba su nombre para 
registrar la asistencia y participación en estas prácticas. Tenga presente que estas predicciones no tienen 
ningún tipo de calificación pero, si son un elemento fundamental para el análisis en  la construcción de 
conocimientos, mediante la metodología del aprendizaje activo. 
Describa lo que espera observar en cada situación, para ello tiene 5 minutos.Sustente con palabras y 
grafique su predicción. 
Situación 1: ¿Cuál cree usted que será la forma del 
frente de onda objeto si la onda de referencia es plana 
y el sensor registra un interferograma como el 
mostrado en la imagen (a)? Justifique su respuesta y 
realice un dibujo ilustrando su predicción 
Situación 2: 
¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda 
objeto si la onda de referencia es plana y el sensor 
registra un interferograma como el mostrado en la 
imagen (b)?Justifique su respuesta y realice un dibujo 
ilustrando su predicción  
Situación 3: 
¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda 
objeto si la onda de referencia es plana y el sensor 
registra un interferograma como el mostrado en la 
imagen (c)? Justifique su respuesta y realice un dibujo 
ilustrando su predicción  
Predicción 1 
 
 
 
Predicción 2 
 
 
 
Predicción 3 
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GUIAS DE APRENDIZAJE ACTIVO 
Nombre:______________________________________Curso:____Fecha:____ 
 
 
 
LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
FORMAS DE FRENTE DE ONDA  
HOJA DE PREDICCIONES RESUMEN DE GRUPO 
Instrucciones: Esta hoja será recogida en cualquier momento por el docente. Sustente con palabras y grafique 
su predicción. Escriba lo que resultó como conclusión de la discusión de su grupo ante cada una de las 
predicciones solicitadas. Para ello tiene 5 minutos. 
 
 
Situación 1: ¿Cuál cree usted que será la forma del frente de 
onda objeto si la onda de referencia es plana y el sensor 
registra un interferograma como el mostrado en la imagen (a)? 
Justifique su respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
predicción 
Situación 2: 
¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda objeto si 
la onda de referencia es plana y el sensor registra un 
interferograma como el mostrado en la imagen (b)?Justifique 
su respuesta y realice un dibujo ilustrando su predicción  
Situación 3: 
¿Cuál cree usted que será la forma del frente de onda objeto si 
la onda de referencia es plana y el sensor registra un 
interferograma como el mostrado en la imagen (c)? Justifique 
su respuesta y realice un dibujo ilustrando su predicción  
Predicción 1 
 
 
 
Predicción 2 
 
 
 
Predicción 3 
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LABORATORIO DE APRENDIZAJE ACTIVO 
FORMAS DE FRENTE DE ONDA 
HOJA DE RESULTADOS 
 
Instrucciones: En esta hoja se registra la confrontación de las predicciones grupales, con lo observado en 
cada una de las situaciones propuestas. Aquí puede escribir sus anotaciones, resúmenes y conclusiones y 
llevarla para su estudio personal después de clase. Tiempo 15 minutos. 
 
Situación 1 
¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda 
objeto si la onda de referencia es plana y el 
sensor registro un interferograma como el 
mostrado en la imagen (a)? Justifique su 
respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
observación. 
a) 
 
Situación 2 
¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda 
objeto si la onda de referencia es plana y el 
sensor registro un interferograma como el 
mostrado en la imagen (b)? Justifique su 
respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
observación. 
b) 
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Situación 3 
¿Cómo resulto ser la forma del frente de onda 
objeto si la onda de referencia es plana y el 
sensor registro un interferograma como el 
mostrado en la imagen (c)? Justifique su 
respuesta y realice un dibujo ilustrando su 
observación. 
c) 
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Capítulo 6 Conclusiones, Sugerencias y Perspectivas. 
En el desarrollo de esta trabajo final se han abordado diferentes tópicos, que se 
enmarcan dentro de la enseñanza de la óptica contemporánea con una propuesta 
didáctica para acercar la holografía digital a la secundaria y  comprender el proceso de 
registro en la obtención de un holograma digital y la descripción de la forma del frente de 
onda resultante de la interferencia entre una onda de referencia y una onda objeto, es 
decir el mapa de diferencia de fase. A continuación, se mencionarán las principales 
conclusiones encontradas, las sugerencias propuestas y  perspectivas. 
6.1 Conclusiones. 
Desde lo Didáctico…. 
Es un acierto modelar los frentes de onda con figuras geométricas hechas con elementos 
caseros, ya que al hacer intersección entre las cartulinas (lo que representa la 
interferencia entre los frentes de onda) y al pintar dicha intersección se obtienen las 
mismas formas de los interferogramas obtenidos en el laboratorio. Por ello, la estrategia 
de haber hecho la intersección entre esas figuras y haber pintado el perfil fue exitosa ya 
que se evidenció que la forma de los interferogramas fue correcta. 
Uno de los elementos más importantes que describen el campo óptico complejo y que es 
trascendental en la descripción del resultado de la interferencia entre dos o más ondas y 
por lo tanto elemento clave en la holografía, es la diferencia de fase, teniendo en cuenta 
que ésta corresponde a la forma de un frente de onda que determina si la onda es plana, 
esférica, cilíndrica o irregular, por esto se propuso la interferencia entre dos ondas, y una 
de las ondas, puede ser interpretada como la onda objeto y la otra como la onda de 
referencia, esto contextualiza la interferencia dentro de la HD. 
Si bien diseñar estrategias relacionadas con la HD presentó dificultades a la hora de 
plantearlas por la complejidad del ejercicio, el uso de la MAA y un estudio juicioso del 
tema, permitió construir analogías que pueden acercar al estudiante a conceptos físicos 
que se asocian a su cotidianidad. Por esta razón no se propuso el proceso de 
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reconstrucción en la obtención de un holograma digital dado que un tema como estos 
requiere fuertes bases matemáticas que no se logran en la secundaria. 
Desde lo pedagógico… 
Como docente es fundamental tener un dominio amplio y disciplinar que permita 
visualizar la importancia de un tema y sus aplicaciones potenciales, se debe saber en 
primera instancia qué se enseña, y luego cómo se enseña, dado que ello da 
herramientas pedagógicas, si se maneja muy a fondo un tema, entonces así, se facilitará 
ingeniar ejemplos para poder mostrar de una manera simple lo que eventualmente puede 
ser complicado, logrando que un estudiante describa con palabras científicas una 
situación cotidiana, estableciendo  una relación entre la academia y la vida cotidiana. Si 
se tiene tanto conceptual como matemáticamente el concepto, entonces es posible 
inventarse analogías que expliquen y que el estudiante pueda entenderlas, pero si no se 
tiene el concepto, no hay herramientas para responder. 
Cuando el estudiante ve su funcionalidad, y sus múltiples aplicaciones, es allí donde es 
significativo su aprendizaje. Entonces, la enseñanza de la holografía digital en el aula de 
clases, es una forma de abordar la enseñanza de la óptica contemporánea, generando 
estrategias cada vez más pertinentes y estructuradas. 
Desde lo disciplinar… 
Por medio de este trabajo el estudiante podrá evidenciar la forma de los interferogramas 
a partir de la forma de los frentes de onda de las ondas que están interfiriendo y 
viceversa.  
La interpretación que se pueda dar a la interferencia de dos ondas como la interferencia 
entre  una onda objeto y  onda de referencia permite mostrar al estudiante la relación 
directa entre la HD y el fenómeno de interferencia y difracción.  
6.2 Sugerencias 
La pertinencia de este trabajo se fundamenta en el mostrar de una forma muy simple 
(intersección entre figuras geométricas) un concepto que físicamente para muchos 
estudiantes no es claro y que difícilmente se logran asociar con sus aplicaciones; por 
esta razón, se sugiere a los docentes enseñar el tema a partir de cosas simples pero 
mostrando aplicaciones directas a los estudiantes.    
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6.3 Perspectivas 
Este trabajo es una herramienta dirigida a los docentes, que permite profundizar en 
conceptos necesarios para comprender elementos de la HD y llevarla al aula de clases a 
través de la propuesta planteada,  para determinar su validez y pertinencia en el contexto 
de la enseñanza de la óptica. Con lo que se pretende generar un aporte de impacto en la 
enseñanza de la HD en la escuela secundaria y cursos introductorios de óptica a nivel 
universitario. Adicional a esto, se pretende dar un primer paso para proponer un módulo 
en el ALOP de óptica contemporánea, relacionado con el tema de la HD.  
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A. Variable Compleja 
Un número complejo es una expresión de la forma 
       
El cual se compone  de una parte real  y una imaginaria, siendo       ,   es la unidad 
imaginaria cuya propiedad  
      
La forma polar de  , se expresa 
        (          ) 
Con base en el diagrama de Argand 
 
         
         
A partir de la fórmula de Euler, se obtiene 
               
Permite escribir entonces, 
       
Donde   es la amplitud y   es la fase de la cantidad compleja    
La conjugada compleja     se obtiene cambiando el signo de   todas las veces que 
aparezca en    Luego 
    (    )(     )     
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